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ion des Annales a bien voulu ace 
mestre, t. IX, p. sai), uu extrait qu 
Yé d'une communicatioD sur les cbeu: 
le faite par H. Cari Maader, le 1 1 aoû( 
géoieurs et architectes autricbieDS, àV 
as aujourd'hui sur le même sujet, p 
; des Annales pourront trouver quelq 
Qus au courant du développement i 
excepUonnels, des pn^rës réalisé: 
m et des résultats fournis par l'eiplo: 
i d'entre eux {•) . 

Jee sources auxquelles nous avona puisé n 
les BU Ivan tes : 
d'Ouchfà Lausanue; 
) H. l'Ingénieur 6. Meissner, publié par 1 
ei Bitmbahtiweteiu (1877, 1" llrraison); 
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« de M. riDgéoleur Tobler, intitulée: JKe 
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!HIRS A HOTEÏÏR FIXE ET A TRACTION FDNICDL&IRE. 

n d'Ouchij à Lausanne (Suisse). — Nous n'avons 
u'un seul exemple de chemin de ier récemment 
ïc moteur fixe et traction funiculaire : c'est la ligne 

la ville de Lausanne au port d'Ouchy, sur le lac 
le. Les études pour mettre ces deux points en 
cation pai- une voie ferrée ont coïncidé avec 
i avaient pour but une distribution d'eau dans la 
.ausanne, et le choix du système a été naturelle- 
lermioé par la possibilité qu'on a reconnue de 

àla station supérieure, d'une force hydraulique 
ible mesurée par i45 mètres de chute, 
min a été ouvert le i6 mars 1877 ; il est en ligne 
présente une longueur de 1.496 mètres, avec des 
ont l'inclinaison atteint 1 16 millimètres pat mètre. 

en souterrain sous la station du chemin de (er 
ise occidentale et sous un quartier de la ville dont 
ns ont éprouvé, pendant les travaux, des ébran- 
lai ont donné lieu à de nombreuses demandes de 
is et intérêts. Aussi la dépense de construction 
élevée à un chiffre considérable qu'un ingénieur 
I. 0. Zscholtke évalue à environ 3 millions de 
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ïtude sur les cheiniDS de fer 'à crémaillère, écrite par le 

éoieur, pour le Handbuck fur spezielle Eisenbabn 

ibllé par M. Henzinger van Waldegg; 

apports aux actionnaires de la compagnie du chemin de 

lau au Rigl ; 

sieurs autres documents que je dois & MH. K. RlKgeiit)ach 

i qui J'adresse tous mes remerciements pour leur inépui- 

eance. 

une brochure sur l'exploitation des chemins de fer 

I la direction de la Confédération. 
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Ce plan incliné est automoteur; il est donc construit 
à deux voies, sur lesquelles circulent deux trains sembla- 
bles, suspendus aux extrémités d'un câble enroulé, à la 
station supérieure, autour d'un tambour moteur. Le tam- 
bour a 6 mètres de diamètre et reçoit deux spires de câble ; 
il est mis en relation par des engrenages avec un arbre 
horizontal qui porte deux turbines Girard disposées de 
manière à produire des rotations de sens inverse. L'eau 
arrive alternativement à Tune et à l'autre de ces turbines, 
poar faire monter la rampe à l'un et à l'autre train ; la 
turbine qui ne travaille pas, pendant la montée de l'un des 
trains, tourne à vide avec l'arbre, puis fonctionne à son 
tour. L'eau est amenée par une conduite de 4oo mètres de 
longueur, dont les frottements réduisent la hauteur de 
chute à 120 mètres; la consommation d'eau est de o"'',i6 
par seconde. 

Le câble est composé de 6 torons formés chacun de 8 fils 
d'acier de 3 millimètres de diamètre ; son diamètre est de 
3o millimètres; sa section, de 336 millimètres carrés; son 
poids, de 2^,5 par mètre courant. 

Un train pèse 35 tonnes; en ajoutant à ce chiiTre le poids 
des i.5oo mètres de câble, soit 3. 760 kilog., on obtient 
un poids total de 38.750 kilog. , en chiffres ronds 40 tonnes. 
La voie étant à sa partie inférieure en rampe d'inclinaison 
un peu inférieure à 100 millimètres par mètre, on voit que 
la composante parallèle à la voie qui tend le câble, au mo- 
ment du démarrage, peut être regardée comme égale à 
4.000 kilog., en ayant égard au frottement sur les pou- 
lies. Le câble a donc à supporter un effort, par millimètre 

carré, de * ^ = 12 kilog., c'est-à-dire -^ seulement de 

sa charge de rupture (*) . 

{*) Il importe de remarquer que M. G. Meissner, à qui, nous em- 
pruntons ce calcu], n'a pas tenu compte du travail développé par 
la flexion du câble, travail difficile à évaluer, mais dans tous les 
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*lan incliné (tBopton (système Handyside). — Les 
taies ont donné en 1877 (1" semestre, p. SgS) une 
:riptïon, à laquelle nous renvoyons le lecteur, d'un sya- 
le particulier employé à l'exploitation du plan incliné 
oplon, sur le London and North Western, et qui tient le 
ieu entre les chemins à moteur fixe et à traction foni- 
tire et les chemins à locomotives. 
,e système consiste à remorquer les trains avec une 
:hine-tender qui , arrivée au pied de la rampe, la gravit 
e en déroulant un câble accroché au train, puis s'at- 
le sur la voie k l'aide de freins pardculiers, et, ùnsi 
isfurmée en machine fixe, attire à elle les wagons en 
)ulant de nouveau le c&ble sur un tambour mû par des 
ndres spéciaux. One Notice, distribuée à l'Exposition 
rerselle de 1876 par le constructeur de la locomotive 
idyside, nous apprend que des machines de ce sysième 
été fournies aux gouvernements anglîds et russe, ainsi 
i plusieurs compagnies particulières, à des entrepre- 
rs, etc. 



A LOtXUiOTIVEB. 



S l". - CHEMINS DE HONT&GNE A S1MI>LE ADHÉRENCB. 

ertaines lignes de chemin de fer, qui ne présentent au- 
e disposition spéciale dans la construction de la voie et 
eurs Diachines, méritent d'être classées parmi les die- 
s de montagne, en raison de la raideur inusitée de leurs 
pes. Les ligues de Rigi-Kaltbad à Bigi-Scbeideck et de 
itUberg, récemment construites en Suisse, appartiennent 
tte catégorie. Nous en dirons quelques mots avant de 

isaes considérable poor que la somme des efforts auxquels est 
lit le cable soit, en réalité, trés-supèrieare & la valeur indiquée 
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passer à l'examen des chemins de montagne à locomotives 
spéciales. 

Chemin de Rigi-Kallbad à Rigi-Scheideck. — La ligne de 
Rigi-Kaltbad (station de la ligne à crémaillère de Vitznau 
an Bigi) à Rigi-Scheideck, ouverte à la circulation depuis 
Tété de i8;ô, a6^",7a de longueur; son tracé présente 
des rampes qui atteignent 5o millimètres par mètre, 
et des courbes de loo à iito mètres de rayon (voir PI. 16, 
/ig. 1 , le profil de cette ligne). Elle appartient à une société 
particulière qui est aussi propriétaire des grands hôtels du 
Rigi ; mais l'exploitation en est assurée par la compagnie 
de Vitznau au Rigi. Les machines, du poids de 30 tonnes, 
à trois essieux accouplés, peuvent y remorquer un train de 
trois voitures à 55 places, représentant, toutes les places 
étant occupées, un poids d'environ s4 tonnes. 

Le capital de premier établissement, comprenant les 
frais d'acquisition du matériel roulant, s'élève à la somme 
de i.35o.ooo francs, ce qui fait environ 200.000 francs par 
kilomètre. En 1875, l'exploitation de ce chemin avait fourni 
les résultats suivants : 

Recettes : 

Voyageurs (19.905 personnes). . 5S.709 fr* 

Bagages {97a toones) S.Sgs — 

Uarchandises (7.939 tonnes). • . 6.070 — 

Total U9.0QU fr. . • ^.o64 fr. 

Dépenses : 

Administration générale 3.095 fr. 

Service de la Yoie. 7.io3 — 

— - de Texploitation 5.573 — 

— du matériel et de la trac- 
tion 16.267 — 

Total .... 32.o56fr. . . 3a.o36fr. 

Ezoèdaot des recettes sur les dépenses. . • 17.0^8 fr. 

Les dépenses représentent 65,3 p. 100 des recettes 
brutes, et les recettes nettes 1 ,26 p. 100 du capital. 
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^.'Uetliberg est une montagne 
I, dont le sommet, élevé de 
3au du lac et offrant de beaux 
l'excursions aux habitants de 
touristes. 

le de chemin de Ter allant de 
tagne fut décidée au commen- 
lut de s'en rapporter, pour le 
lUon h adopter, à l'avis d'une 
[. Gulmann et Pestalozzi, pro- 
[ue de Zurich, et Tobler, ingé- 

l'ét^t pas favorable à l'emploi 
n effet, eût été complètement 
)ied de la montagne, sur une 
itres, qui pouvmt être fran- 
inaison moyenne; le Qanc de 
tait tout à fait abrupt et néces- 
[uel la crémaillère eût pu être 
ion du système à crémaillère, 
lorquer les trains pendant la 
urs avec une machine à simple 
1er la machine à roue dentée 
le. Ces deux solutions furent 
einière, parce qu'elle aurait 
tenté la dépense en exigeant 
mes différents, et ]a seconde, 
Qploi exclusif de la machine à 
opter, sur la portion de voie 
de marche trop réduite, 
lonc repoussée et la commis- 
de la voie à simple adhérence, 
) à 7S millimètres, inclinaison 
culs, une machine à deux es- 
tonnes, devait pouvoir remor- 
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quer, à la vitesse de 19 kilomètres à l'heure, un train com- 
posé de deux voitures à 4o places, pesant chacune 8 tonnes, 
chargement compris. 

Dans Texécution, on n'a pas dépassé l'inclinaison de 
70 millimèt. , qui se rencontre seulement sur une longueur 
de 8 1 o mètres à l'arrivée au sommet {voir le profil en long, 
PI. 16, fig. 2). Le rayon minimum des courbes a été fixé 
à i5o mèires sur la rampe de 70 millimètres, mais on a dû 
descendre au rayon de 1 35 mètres sur un point en rampe 
de 67 millimètres. 

La ligne, à voie unique et à largeur normale, est con- 
struite en rails Yignole pesant 3o kilog. par mètre courant, 
mesure une longueur totale de g^"", 167, et rachète une hau- 
teur de 4oi",5. Comme ouvrages d'art, il n'y a qu'un pont 
par-dessus le chemin de fer de la rive du lac et un pont 
métallique sur la Sihl, à trois travées, d'une longueur 
totale de 68 mètres. 

Les frais de premier établissement du chemin de l'Uetli- 
berg se soldaient au 3 1 décembre 1 877 par une dépense de 
1.674. 573',96, dont voici le détail : 

francs. 

ÂdministratioD générale 53.322,16 

Études préparatoires M.85i,7i 

Acquisitions de terrains. . 266.982^9/11 

Construction de ia ligne : 

francs. 

Frais généraux 41.056.13 

Infrastructure 575.991,00 

Superstructure 318.216,13 

stations 50.039,06 

98o.302,3i. . . . g86.3oa,S2 

Matériel roulant (U machines, 9 voitures et 

3 wagons) et mobilier 262.963,20 

Intérêts pendant la construction 62.161,65 

Total 1.67/j 573,96 

Ce chiffre représente une dépense kilométrique de 
]85.ooo francs; si l'on ne compte pas le matériel roulant, 
le prix par kilomètre devient égal à 177.000 francs. 
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63 en service sur le chemin de rUetliberg 
les-tenders à 3 essieux couplés. Voici leurs 
insions : 

cylindre. o'.Sî 

(ton i)",5S 

I roues o",!)i 

es essieux CKtrëtnes. . . . a",oo 



i vapeur. lo à la atm. 

>9 lonoes- 

Ice 9^ à i5 tonnea. 

ion de combustible varie, d'après les rap- 
naires, entre io*,4 et la kîlng. par kilo- 
chilFre se rapporte à l'ensemble des kilo- 
s, et, coDiDie on ne consomme rien ou 
descente, il faut compter environ so kilog. 
a montée. 

eniin de fer de l'Oelliberg ne soit qu'un 
enadft, l'exploitation en est permanente, 
I pendant l'hiver; seulement, le service, 
mdant les mois d'été six trains réguliers 
, sans compter les trmna supplémentaires, 
it la mauvaise saison à un ou deux trains 

trajet est de 3o minutes dans un sens 
ire. A la descente, on fait usage, pour mo- 
du frein à air appliqué par M. Riggenbach 

Rigi, et depuis à toutes les machines à 
us en donnons plus loin la descripUon 
los de ces dernières machines). En outre, 

et d'arrière des machines peuvent être 
en d'un frein manœuvré par un levier qui 
e rapidité de serrage; ce frein, ainsi que 
s, qui en sont tous pourvus, ne doivent 
i pour les arrêts. 
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Les trains sont composés de deux ou trois voitures à 
4o places, suivant les besoins. Au début, on ne modifiait 
jamais la composition pour la descente, et la machine rete- 
nait en descendant les wagons qu'elle avait remorqués à 
la montée. Mais, afin d'éviter de faire des trains supplé- 
mentaires les jours de grande affluence pour ramener les 
voyageurs à Zurich dans la soirée, on a décidé, depuis un 
an, que pendant la journée les trains partant de la station 
d'Detliberg ne prendraient que le nombre de voitures stric- 
tement nécessaire, les autres restant à la station pour 
servir à renforcer la composition des trains du soir. Ces 
derniers peuvent donc se trouver composés de quatre voi- 
tures ou plus, ce qui représente une charge bien supé- 
rieure à celle que la machine peut remorquer à la montée 
et retenir à la descente au moyen du frein à air; on est 
donc obligé, dans ce cas, d'enrayer un certain nombre d'es- 
sieux pour ne pas se laisser gagner de vitesse. Bien que 
chaque véhicule soit muni d'un frein capable de le main- 
tenir immobile sur la rampe, il est évident que la descente 
d'un train ainsi composé présente des dangers sérieux, et 
qu'il vaudrait bien mieux accepter la dépense et les incon- 
vénients des trains supplémentaires plutôt que de s'exposer 
à on accident dont les conséquences seraient épouvan- 
tables. 

L'exploitation du chemin de l'Detliberg, qui n'en est qu'à 
sa troisième année, n'a pas donné jusqu'ici de bons résul- 
tats. Ceci tient en partie au mauvais temps qui a régné 
pendant les étés de 1876 et 1S77, et dont la fâcheuse 
influence s'est fait sentir sur les recettes des diverses lignes 
suisses consacrées aux excursions des touristes. 

Nous avons résumé dans le tableau ci-dessous les comptes 
d'exploitation du chemin de fer de TUetliberg, d'après les 
renseigneoienls fournis par les rapports aux actionnaires : 
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1873. . 


90.183 


m.eu,Ki 


18-B. . 


95.30» 


1Î3.603,» 


1S77. . 


7J.I97 


!H.B78,10 



l.a ligne ayant ili ouverli 
période de i3l jours d'ciplol 

Les rapports aui actioanaii 
comprenaent daoe le trafic di 
les transports di 



Système à ro\ 
ternes particnlu 
des chemins de 
certain dévelop] 

(•) Le système 
tique, eu Europe 
mont Cenis. 

Ouantausjstâ] 
r affreuse catastr 
riencesdeWâdeo 
et chaussées, i8; 
recevoir do notai 
avant de pouvoir 
pelle qu'il conslt 
tambour m'iui di 
bouts de rails ln< 
voie en forme de 
rampej. L'effort 
et sur le tambou 
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de fer de l'Uetliberg. 



DÉPENSES d'exploitation. 



Adnânis- 

Inllaa 

paènk. 



^ ftaau. 
9.038.35 



Serice 

de 
la voie. 






francs. 
10.021,33 

13.774,22 

lâwOBi,S5 



Service 

de 

rezploi- 

tation. 



Service 

du 
matériel 

etdela 
traction. 



francs. francs. 
6.460,50 37.840,61 

5.170,30 j 18.710,19 

4.494,35 i 31.793,65 







Dépenses 


DBPI 


diverses, 




impôts, 




assu> 


totales. 


rances, etc. 




francs. 


francs. 


619,50 


67.862,00 


2.727,60 


85.414,82 


4.525,55 


64.92.4,75 



par 
kilomètre. 



francs. 
7.402,85 

9.317,63 

7.082,44 



RECETTES NETTES 



totales. 



francs. 
85.363,10 

74.860,09 

56.948,35 



par 
kilo- 
mètre. 



RAPPORT 

des 
dépensas 

anx 
recettes. 



francs. 
9.312,00 

8.166,25 

6.212,32 



p. iOO. 
48 

53 

46 



I 



transports se sont élevés en 1875 à 15.212S5 et en 1876 à 15.577^5, et ont donné lieu à des recettes 
de 16Jil6^,00 et 22.951 ', 25. 

Dans la répartition des dépenses d'exploitation, le traitement des conducteurs de trains et garde- 
f^ios est compris dans le chiffre correspondant au service du matériel et de la traction. 

que M. Bîggenbach a appliqué pour la première fois en 
Europe au chemin de Yitznau au Rigi : c'est le système à 
roue dentée et crémaillère. 

Bien que la plupart des lignes dont M. G. Maader annon- 
çait la prochaine construction {voir notre précédente Note) 
soient restées à Tétat de projet, faute de capitaux, le sys- 
tème à crémaillère n'en est pas moins appliqué aujour- 
d'hui en Europe sur neuf lignes de chemins de fer où 
circulent trente-trois locomotives. 

Ces lignes sont les suivantes : 

Chemin des carrières d'Ostermundlgen (Suisse, canton de Berne) ; 

— de Vitznau au Rigi (Suisse, canton de Lucerne) ; 

— du Kahlenberg (près de Vienne, Autriche); 

— du Schwabenberg (près de Bude, Hongrie) ; 

— d'Artb au Rigi (Suisse, canton de Schwytz) ; 

— de Rorscliach à Heiden (Suisse, canton de Saint-Oall); 

par adhérence et par engrenage, car les nervures et les rails en 
chevrons constituaient véritablement un double engrenage héli- 
coïdal. 

Annales des P. et Ch,, Mémoires. — tomb xvui. 2 
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oyales de WasseralQuEen [royaume de Wur- 

i M. C. lloDegger, & ItOti (Suisse, canton de 

: de Laufen (Suisse, canton de Berne]. 

^dente Note, dous avons dit quelques 
emiëres lignes, et nolainment des deux 
is du Kahlenberg et du Schwabenberg. 
33 pas sur ces derniers, ni sur le chemin 
raccordement iDdustriellivré àl'exploi- 
(70, et reliant des carrières de pierres à 
lin de Beme à Tiiun par une ligne con- 
Q partie à crémaillère (*}. 
a de Vitznau au Bigi, la description en a 
igtemps; nous entrerons seulement dans 
ur les dépenses de construction et les 
lion de cette ligne depuis son ouverture, 
au au Rigi. — La concession faite par le 

à la compagnie du chemin de fer de 
i comprenait que la portion, longue de 
a ligne aujourd'hui exploitée par cette 
ise entre les stations de Vitznau et de 
oètres restants, de Staflel au Kulm, se 
eiritoire de Schwytz et furent concédés 

ce canton h une autre société, la com- 
d'Artb au Rigi, qui se forma bientôt 
lau. 

itre les deux compagnies, la section de 
été construite aux frais de la compagnie 
egnie de Vitznau, qui l'exploite avec ses 
riel, et l'entretient; les receltes brutes 
e les deux compagnies. 

PI. 17 le profil de cette ligne, ainsi que ceux 
1ns à crémaillère qui ne figurent pas sur la 
3 première Hôte (1875, PI. 7). 
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La ligne a été ouverte à l'exploitation jusqu'à Staflfel le 
23 mai 1871, et jusqu'au Kuliu le 27 juin i873. 

Le compte de premier établissement, définitivement clos 
le 3i octobre 1876, accuse une dépense totale de 
2.3o2.8Gi'»ô5, dont voici le détail en divers chapitres : 

Compte de premier établissement du chemin de fer de Vitznan 

au Rigi. 

(Extrait du Rapport aux actionnaires sur Texercice 1876.) 



francs. 

1. Études préparatoires 5o.ooo,oo 

a. Acquisitions de terrains 1/12.100,00 

o. Terrassements /i3o./i3/(.85 

4. Maçonnerie 2o/i*ooo,oo 

5. Pont sur le Schnurtobel 80.000,00 

6. Tunnel 3o.ooo,oo 

7. Superstructure delà voie 558. 000,00 

8. Bfttfments : 

francs. 
▲nciemie remise à 

machines. SO.000,00 

Halle à marchandi- 
ses S.OOOfOO 

I. station de F Lieux d'aisances. . • 1.000,00 
Ifitznau. \i)eux boatiqaes. . . 1.500,00 
Bâtiment de la sta- 
tion 30.000,00 

Deax noutelles re- 
mises 90.000,00 

.»^_.«.. francs. 
106.SOO,00 105.80D,«) 

n. station de Frelbergen 500,00 

UI. Station de Romiti Vms» 

,« «. ^ j t Bâtiment de la star 
lY.fitaticmde ^^ ^^^ 

*^"**^j Remise i.0t0>00 

fl.000,0d 21JO00^OO 



V. StaUon de Staifelh«he 10.000,00 



138.500,00 i38.5oo,oo 



A reporter i.6i3.o3û,85 



ffK«-" 
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francs. 

Report i.6i3.o34,85 

9. Matériel d'exploitation : 

110 locomotives. . . . 3o0.000.00 
1« voitures à voya- 
geur».. ..... 81.000,00 
5 wagons a mar- 
chandises 12.500,00 

4i6.o00,00 416.500,00 

I Outillage d'entretien 
de la voie 593,10 
Mobilier des stations 
et buffets 10.318,35 
Outillage des ateliers 
de réparation. . . 7.475,80 

18.387,25 18.387,25 

464.887,25 /i6û.887,a5 

10. Intérêts pendant la construction 56.875,00 

11. Domaine: 

Grand restaurant de Vltznau et diverses propriétés fon- \ 00 #»/ # e 
cières en dehors du chemin de fer proprement dit. ... I *oO'Ooa,ao 

Total a.3oa.86i,55 

Pour faire ressortir le prix de la construction propre- 
ment dite de la ligne, il y a lieu de mettre de côté les 
sommes relatives au domaine et au matériel d'exploitation. 
On obtient ainsi une dépense totale de. • i •64g.909',85 

Soit par kilomètre, 1 329.98i',97 

Mais il faut remarquer que, par suite de l'énorme mou- 
vement des voyageurs, pour pouvoir tracer des trains en 
nombre suffisant et les faire correspondre avec les arrivées 
et les départs des bateaux à vapeur à Vitznau, on a dû 
poser une deuxième voie entre Freibergen et Kaltbad, sur 
une longueur de près de s kilomètres. Si Ton tient compte 
de cette dépense supplémentaire, on voit que le prix kilo- 
métrique de construction de la ligne à simple voie s'est 
élevé à Soo.ooo francs au maximum. 

Le matériel roulant (y compris le mobilier et l'outillage) 
suffit à l'exploitation de la ligne complète, qui mesure 
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Uomëtres de Vïtznau au Kulm. Il représente donc une 
ense par kilomètre de 66.4i2',46. 
ur uDe ligne établie dans de telles conditions et exclu- 
ment destinée aux excursions des touristes, l' exploita- 
est forcément limitée à une campagne de quelques 
s pendant l'été. La durée en est d'environ cinq mois, 
i5 mû au i5 octobre. Toutefois, pendant le reste de 
née, on fidt selon les besoins, et autant que le temps le 
[oet, des trains de marchandises, et, au moment de 
lùnes fêtes, des trains d'excursion, 
lalgré cette circonstance très-défavorable présentée par 
ligation de suspendre toute exploitation régulière pen- 
t plus de la moitié de l'année, l'affluence des voyageurs 
la ligne de Vïtznau a été telle jusqu'ici que, tandis que 
tes les autres lignes à crémaillère ne donnent aucun 
èGce, le chemin de Vïtznau au Rigi, dont les tarifs sont, 
st vTîù, très-élevés, a produit, au point de vue finan- 
-, de brillants résultats qui ont permis de distribuer à 
actionn^res, pour tes sept premiers exercices, des divi- 
des dont la moyenne s'élève à i5,43 p. loo. 
es tableaux suivants font connaître l'importance du 
ic et les résultats de l'exploitation pour les sept années 
liées depuis la construction de la ligne. 

MoaTSBent des Toysgenrs, des bagagai et dea tnarchandiies nir le chemin 
' *""" "' ' depuis ton ouverture. 
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Résultats de l'exploitation du chemin 



ANNÉES. 



1871 
187i 
1873 
1874 
1875 
1876 
1877 



LONGUEUR 

exploitée. 



kilom. 
5 

5 

7 
7 
7 
7 
7 



OURÉB 

de 
la période 

d'ex- 
ploitation. 



joors. 
146 

176 

148 

Ibl 

148 

137 

137 



RECETTES. 



Voyageurs. 



franes. 
±22.478.90 

317.102,35 

380,622,40 

405.307,00 

366.547,35 

390.9&i,65 

288.655,30 



Bagages. 



francs. 
7.168,40 

8.558,10 

9.885,20 

9.232,45 

10.085,55 

8.807,50 

8.789,35 



Marchan- 
dises. 



francs. 
24,061,25 

29.632,27 

72.318,95 

160,079.50 

63.129,17 

14.076,60 

12.504.35 



Divenes. 



francs. 
4.493,85 

7.674.57 

21.428,89 

10.8U,49 

15.931,59 

11.361,05 

17.068,11 



Totales. 



francs. 
258.222y40 

362.967,29 

484.255^ 

585.363.44 

455.693,66 

325.229,80 

327.017,11 



Par 
kilomètre. 



francs. 
51.644,48 

72.593,46 

69.179,35 

83.623,35 

65.099,09 

46.461,40 

46.716,73 



(1) L*ezpIoilation était affermée, en 1871,' moyennant l'abandon de 30 p. 100 des recettes brutes. 
Il n'est donc pas possible, pour cet exercice, de donner le détail des dépenses. ^ (2) L'exploitation 

Le tableau du trafic accuse des différences notables dans 
les nombi*es de voyageurs transportés. Ces variations sont 
la conséquence du temps qui règne pendant Ja saison des 
voyages. Les étés 1876 et 1877, qui ont été pluvieux et 
accompagnés de froids précoces, ont eu une très-fâcheuse 
influence à ce point de vue. Quant au mouvement des mar- 
chandises, il a crû rapidement jusquen 1874» pendant la 
période de construction des grands hôtels nécessités par 
l'aiSuence des touristes qu'amenait le chemin de fer sur le 
Rigi, et, d'autre part, des lignes d'Arth au Rigi, et de 
Kaltbad à Rigi-Scheideck, Depuis que ces travaux sont 
terminés, le chemin de fer n'a presque plus à transporter 
comme marchandises que les objets de consommation pour 
les hôtels. 

Les recettes éprouvent naturellement les mêmes varia- 
tioDs que le trafic^ et, de 1874 à 1877, ^^ les voit diminuer 
de près de moitié. Quant aux dépenses, elles suivent, re- 
lativement aux recettes, une marche ascendante ; ce fait 
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B TiUnan an Rigî. 





DÉPENSES. 






BBCETTE 


»™. 


d«s 
déposes 




gtotok 


Eutnlien 

de 
la Toie. 




UaUrid 

et 
traction. 


TM.1B. 


Par 


totales. 


par 

kilamitie. 




fana. 


(rasa. 


fcinu. 


fnncB. 


francî. 


fraocj. 


fnnc. 


franci. 














81 189,ffi 


16 i37,93 
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35,I06,5S 
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tient à diverses causes parmi lesquelles il fnut citer l'élé- 
FatioD des salaires du personnel, l'accroissement des frais 
d'entretien du matériel roulant résirltant de l'augmentation 
successive du nombre des machines et des véhicules, et 
surtout la nécessité de procéder après un certain nombre 
d'années au remplacement de diverses pièces des ma- 
chines 61 wagons, telles que roues dentées, bandages, etc. 

Ajoutons d'ailleurs que, malgré la suppression presque 
complète des transports de marchandises, la diminution 
des transports de voyageurs causée par le mauvais temps 
et l'augmentation des frais d'exploitation , le rapport des dé- 
penses aux recettes est toujours resté inférieur à âo p. loo, 
et qu'après les mauvaises campagnes de i876 et 1877 les 
actionnaires ont touché 9 et 8 p. 100 de dividende. 

La construction du chemin de Vitznau a donc été une 
bonne opération au point de vue industriel et fmancier; 
ses très-brillants débuts suscitèrent un engouement pour 
la crémùUëre qui détermina bientôt de nouvelles applica- 
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ce système à d'autres lignes situées dans des 
is analogues à celle de la ligne de Viiznau, c'est- 
>stiaées, comoie celle-ci, aux voyages de pifùsir 
l'été seulement. Mais les résultats de leur explol- 
t été tout autres que ceux qu'on attendait, au point 
nancier du moins ; car si le fonctionnement de la 

sur la crémaillère a toujours présenté la plus 
^gularité et une sécurité parfaite, il n'en est pas 
ai que les capitaux engagés dans ces nouvelles 
es n'y ont encore trouvé aucune rémunération, 
lins de touristes dont nous parlons sont ceux du 
!rg et du Scliwabenberg en Autriche-Hongrie, et 
d'Arth au Rigi en Suisse. D'après M. R. Abt, la 
Kahlenberg, entièrement construite à deux voies, 
o mètres de longueur, a coûté 4-&oo.ooo francs, 
ooo francs par kilomètre; celle du Schwabenberg, 
) mètres de longueur, a coûté 1.984.000 francs, 

000 francs par kilomètre. Ces chiffres compren- 
quisition du matériel roulant. 

it d'Arth au Bigi. — La ligne d'Arlh au Rigi se 
deux sections : l'une de 1.400 mètres, entre Arth 
^rth, construite sans crémaillère et exploitée avec 
bine ordinaire, et le chemin de montagne propre- 
;, d'Ober-Arlb au Kulm. Ce dernier a un dévelop- 
le 9^,8 et présente des rampes dont l'inclinfûson 
55 millimètres par mètre. A partir de Staffel, la 
lie d'Arth a posé une voie contiguë à celle qui est 
à la compagnie de Vitznau, de sorte que les deux 
lies du Rigi peuvent régler, séparément et sans se 
ine l'autre, les heures d'arrivée et de départ de 
ins. 
!S le rapport aux actionnaires sur l'exercice 1877, 

1 employé à la construction de la ligne d'Arth au 
élevait, au 3i octobre 1877, au chiffre total de 
ig'.oa, savoir; 



^ 
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CoDStnictioQ de la ligne Arth-Staffelhôbe-Kulm et acquisition 
da matériel roulant comprenant i locomotive ordinaire, 
5 locomotives à roues dentées, 7 voitures francs, 
à voya^urs et 5 wagons à marchandises. . 6.a5ô.3Zio,/i7 

Double voie de StafTelhôhe au Kulm 305.578,55 

Subvention au bateau à vapeur Vïlelvetia sur 
le lac de Zug hh.^^0^00 

Total égal 6.503.169,02 

La dépense kilométrique correspondante est 
de 58o. 6/10,00 

Nous avons déjà dit que l'exploitation de cette ligue 
donnait des résultats fort peu satisfaisants. Voici en effet 
le résumé du compte d'exploitation relatif à la campagne 
1877, quia duré 146 jours, du sS mai au i5 octobre^ et 
pendant laquelle il a été transporté sur ce chemin 25.370 
voyageurs. 

I. Recettes: 

francs. 

1* Recettes de la ligne d*Artli-Kulm. i55.o*io,a8 

2" Pxrt dans les recettes de la ligne 
StaiTelhdhe-KuIm (affermée à la 
compagnie de Vitznau) /i5.55/i,û5 

3* Recettes diverses 1.896,50 

Total 180.^71,20 i8o./i7i.a3 

IL Dépenses : 

1* Administration générale 53.787,10 

2* Entretien et surveillance de la 

voie i8.2/i5,35 

5* Exploitation 10.187,50 

4* Matériel et traction /i7. 065,37 

Total 109.285,33 109.285,32 

Recettes nettes 71.186,91 

On voit que la recette nette représente seulement 1,09 
p. 3 00 du capital de premier établissement. 

Chemin de Rorschach à Heiden. — La ligne de Rorschacli 
à Heiden, ouverte à l'exploitation le 6 septembre 1876, 
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! bourg important d'Heiden au réseau de l'Union 
, en passant par Schwendi et par Wienacbten, où se 
nt de grandes carrières de pierre dont elle sert à 
er les produits. Pendant l'été, elle est fréquentée 
) touristes; mais rexptoitation en est permanente, 
iterruption pendant l'biver, comme au Rigi. 
;beniin, qui est entièrement construit à crémaillère, 
■anche toutefois, à i kilomètre environ au-dessus de 
lach, sur la ligne en exploitation ordinaire qui longe 
de Constance. Sur cette portion de voie, les triuns de 
ir Heiden éiaient d'abord remorqués par la machine 
nœuvre de Borschach ; mais dans ces derniers temps 
ransFormé en roues motrices une paire de roues des 
nés à roue dentée, de manière à permettre à celles-ci 
rer la traction des trains sur tout leur parcours, 
I voies ordinaires aussi bien que sur la ligne à cré- 
re, 

ligne a une longueur de 5. Son mètres, et rachète 
ifférence de niveau de Sgo mètres, av«c des rampes 
l'inclinaison est en moyenne de 71 millimètres et 
\, 90 millimëlres par mètre. 

capital de premier établissement, comprenant l'achat 
icomolives, 9 voitures et 8 wagons, s'élève à environ 
.000 francs, soit à ^oo.ooo francs par kilomètre. 
xploitaiion de la ligne de Rorschach à Heiden n'a pas 
I jusqu'ici de bénéfices. 

mm mimer des usinei royales de Wasseralfingen 
;emberg). — Les importants établissements métal- 
^ues de Wasseralfingen tirent leur minerai d'une 
igne voisine, le Bcaunenberg, d'oii il était autrefois 
lit à l'usine par des voitures. L'élévation constante 
-ais de transport d'une part, et d'autre part la néce^ 
l'emporter au loin les scories, qne le haut prix des 
ins cultivés de la vallée ne permettait plus d'entasser 
de l'usine, déterminèrent le conseil royal des mines à 
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t 

faire construire une voie ferrée destinée à la fois à amener 
le minerai aux hauts-fourneaux et à remonter les scories 
sur les terrains incultes de la montagne. 

Les circonstances topographiques s'opposant à rétablis- 
sement d'une ligne de chemin de fer ordinaire, il fallait 
aborder les rampes caractérisant les chemins de montagne. 
Trois projets différents furent étudiés : un plan incliné à 
traction funiculaire ; une ligne à simple adhérence, mais 
comportant des rampes de 55"", i par mètre; enfin une 
ligne tracée en rampes de 25 millimètres et 78 milli- 
mètres, avec crémaillère sur la rampe de 78 millimètres seu- 
lement. 

Les devis ayant montré que cette dernière solution était 
la plus avantageuse, on la réalisa immédiatement. Le 
chemin fut achevé en trois mois et mis en service régulier 
le a8 octobre 1876. 

11 a une longueur de 1.790 mètres, et comprend une sec- 
tion inférieure de 740 mètres, tracée avec des raaipes de 
25 millimètres au maximum, et des courbes dont le rayon 
minimum est de 120 mètres; une section intermédiaire de 
820 mètres, en rampe de 78 millimètres, seule munie d'une 
crémaillère; une section supérieure de 2 5o mètres, qui est 
horizontale {voir PI. 17, fig. i, le profil de ce chemin). 
La ligne de Wasseralfingen est le seul chemin à crémail- 
lère dont la voie n'ait pas la largeur normale ; Técartement 
des rails est seulement de 1 mètre. 

Le capital consacré à la construction de la ligne et à 
l'acquisition du matériel roulant (1 machine, 33. 000 fr., et 
16 wagons 10.600 fr.), s'élève à la somme de 218.000 fr., 
ce qui fait 121.000 francs par kilomètre. 

En août 1877, la machine transportait par jour 70 tonnes 
de minerai et 62 tonnes de scories. Si on ajoute à l'intérêt 
et à l'amortissement du capital de premier établissement 
calculés à 10 p. 100 le salaire d'un mécanicien et d'un 
chauffeur, 3.375 francs, et enfin une somme de i3 francs 
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irle combustible et le chauflage (chiffre admis 
it dans son Elude sur les chemins à crémaillère, 
YOrgan} , on voit que la dépense journalière, 
[lisoit de 3oo jours de travail par an, étût de 
l le prix de transport d'une tonne sur les i*,8 
la ligne, de o',yi. ' Ce prix descendrait k oS4o 
fie correspondant à la marche normale de 
aurait dans ce cas à expédier tous les jours 
de scories et à recevoir 1 1 7 tonnes de mi- 

\ement particulier de M. G. Honegger à Rûli. — 
ire d'un établissement industriel considérable 
le canton de Zurich, M. G. Honegger, a utilisé 
rc pour raccorder ses usines à la station du 
er, située à une dilTérence de niveau de 1 2 mè- 
*e-haut. 

mchement (voir le profd en long, PI. 1 7, fig. 2) 
epuis le mois de juin 1877; il a une longueur 
) mètres ; mais 1 4o mètres seulement, en rampe 
nôtres, sont exploités par crémaillère. Le rayon 
descend à io5 mètres. La construction, y com- 
d'une machine et de 5 wagons, et l'installa- 
laque tournante et d'une remise à machine, a 
m 100.00» francs. On évalue le tonnage à 
annuellement à So.ooo tonnes, et le prix de 
ansport d'une tonne à o'.ao. 
nent des carrières de Laufen, — Enfin toutder- 
une application semblable de la crémaillère a 
■ l'embranchement qui relie les grandes car- 
rre de Laufen [canton de Berne) avec la station 
le fer du Jura Bernois. 

inchement, ouvert à l'exploitation le i5 avril 
sure environ 5oo mètres de longueur et com- 
■ction de 5o mètres en rampe de Go millimètres 
te de la crémaillère. 
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1 Primitivement, la traction s'effectuait sans locomotive, 

à l'aide d'un treuil, avec lequel quatre hommes pouvaient 
remorquer un poids de i5 tonnes sur la rampe de 60 mil- 
limètres ; mais on vient de mettre en service, à la place 
du treuil, une toute petite machine locomotive du poids 
de 6 tonnes. 

On voit, d'après ce qui précède, que parmi les neuf lignes 
sur lesquelles la crémaillère est actuellement employée, 
quatre sont exploitées seulement pendant Tété et à peu près 
exclusivement utilisées par les promeneurs et les touristes : 
ce sont les deux chemins du Rigi et les deux lignes autri- 
chiennes. L'exploitation des cinq autres est permanente ; 
mais la^ ligne de Rorschach à Heiden est la seule qui com- 
porte un service conunercial de voyageurs et de marchan- 
dises; les chemins d'Ostermundigen, de Wasseralfingen, 
de Bûti et de Laufen, sont en effet des chemins purement 
industriels, exclusivement destinés aux transports de mar- 
chandises et fermés au public. 

Lignes à crémaillère projetées. — Il existe actuellement 
deux projets de chemins à crémaillère dont 1* exécution 
fournirait à ce système des applications d'une importance 
toute nouvelle. Nous voulons parler des lignes de THôUen- 
thaï (Fribourg à Neustadt, grand-duché de'^ Bade) et du 
Saint-Gothard. 

Ligne de Fribourg à Neustadt. — La ligne de Fribourg 
à Neustadt est destinée à compléter le chemin d*Offenbourg 
à Donaueschingen, et à relier ainsi, à travers les montagnes 
de la Forêt-Noire, la vallée du Rhin à celle du Danube. 

Les difficultés considérables que présente le tracé d'une 
ligne de chemin de fer dans cette région ont fait penser à 
la crémaillère. Après plusieurs projets, dans lesquels on 
avait cherché à réduire au strict minimum la longueur de 
la crémaillère, ou même à l'employer seulement pour une 
ligne provisoire, en attendant que l'accroissement du traGc 
nécessitât l'achèvement du chemin définitif à adhérence, 
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étude vient d'être faite avec le plus grand 
l'ingénieur en chef Muller, cliargé par les 

Fribourg et de Neustadt de déterminer les 
mploi de la crémaillère les plus économiques 
tntageuses. 

de cet ingénieur conclut à l'adoption d'un 
Qt 34', 7 de longueur, dont 11', 9 seraient 
'émaillère entre Himmelreich et Hinterzarten, 

d'inclinaison est fixé & 20 millimètres par 
voie à adhérence, et à Sa millimètres pour la 
illère. Une machine à roue déniée, mixte, 
fines en service et semblable à celle que 
h a exposée au Champ de Mars (galerie des 
;t)on suisse), pourrait remorquer par adbë- 
rampe de 90 millimètres, 80 tonnes à la vi- 
1 sS kilomètres à l'heure, et par engrenage, 
de à-2'"°,3, la même charge à la vitesse de 
à l'heure, 
lève à une somme totale de 10,760.000 fr., 

intérêts pendant la construction et l'achat 
ulant, moins les wagons à marchandises. 
e produit de la ligne à 575.000 francs et les 
lation à 36a. 000; la recette nette serait 
100 francs, soit environ s p. 100 du capital 

•aint-Gothard. — Depuis plusieurs années 
^genbach et Zschokke ont fait pour la ligne 
ard un projet dans lequel Us proposaient 
, crémaillère aux lignes aboutissant sur l'un 
int aux tètes du grand tunnel, dans le but de 
lis les difficultés de tracé et les frais énormes 
in de lignes à simple adhérence sur ces deux 
de l'emploi de la crémaillère sur les rampes 
jid souterrain parait avoir aujourd'hui rallié 
e quelques ingénieurs, parmilesquelsH. Rig- 
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genbach cite (*) M. Hellwag, ingénieur chargé des études 
de la ligne du Saiut-Gothard, et M. Thommen, ingénieur 
autrichien qui a construit la ligne du Brenner. 

Voici, d'après. les devis de M. Hellwag cités par M. Rig- 
genbach, la comparaison des frais de construction des deux 
lignes d'accès dans les deux hypothèses du rejet ou de 
l'adoption de la voie à crémaillère. 

1* Frais de construction avec voie m^dinaire et rampe 
de 35 àay millimètres par mètre. 



Versant j Gurtenellen-Wasen. . . 
nord, t VITasen-Gœschenen. . . 

Versant I Dazio-Polmeogo 

sttd. ) Lavorgo-Gioraico. . . . 

Total 



francs. 
10.578.000 
ii.o58.ooo 

9./159.000 
10.876.000 



francs. 



/il. 97 1.000 Al. 971*000 



Frais de construction avec rampes de 5o millimètres 

et crémaillère. 



5.0^7.800 
3.oi5.oao 

a. 372. 800 
3.8^2.000 



Versant i Gurtenellen-V^asen. 
nord. ( Wasen-Gœscbenen. 

Versant | Dazio -Polmengo . . 
lud. ( Lavorgo-Giornico. . 

Total 12.277.600 12.277.600 

Différence en faveur de la seconde hypothèse, 
environ 29.000.000 

A déduire : prix de la crémaillère avec tous ses 
accessoires, sar i/(*,5, à raison de 70.000 fr. 
par kilomètre» environ.. t. 000.000 

Économie présentée par le projet avec cré- 
maillère 98.000.000 

Il faut ajouter que la longueur de la ligne étant notable- 



(^) Dans une Note adressée le 26 mai 1877 à la Conférence inter- 
nationale du Saint-Gothard, et à laquelle nous empruntons ces 
détails. 
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réduite dans la seconde hypoUiëse, les travaux 
it plus rapidement achevés, et, de plus, que la durée 
ils se trouverait augmeotée dans une large mesure 
suppression du patinage des roues motrices des ma- 
et, à la descente, du frottement des roues enrayées 

freins. 

Komotive aurait deux essieux moteurs, à écartement 
30, plus un avant'train et un arrière-train mobiles; 
rge serait de 1 2 tonnes sur cliaque essieu moteur, 
innés sur l'essieu d'avant et de 6 tonnes sur l'essieu 
re, ce qui porte à 34 tonnes le poids total de la ma- 

Une telle machine serait capable de remorquer, 



DDe rampe de ao millim. j 100 à la vitesse de u5 ,^ 5o, ou 

r adhérence î i»o — de i5 à ao 

jnerampeUeSomlIliin. j lou — de 10 Lt i5, ou 
r eogreuage (no — de 8 à m 

le grand tunnel, où k rampe ne dépasse pas 6 mit- 
s, la vitesse serait de 3o à ô5 kilomètres, 
ré la réduction de vitesse imposée par lacrémaillère. 

14^,5 de crémaillère remplacent 5o kilomètres de 
dinaire en rampe de 95 à 117 millimètres, la durée 
iu trajet, soit pour les trîûns de voyageurs, soit 
i trains de marchandises, ne serait pas augmentée. 

trains par jour dans chaque sens suffiraient pour 
Pic annuel total estime à 260.000 voyageurs et 
a tonnes de marchandises. 11 est vrai que M. Big- 
1 suppose, dans son calcul du nombre des trains, que 
ns de marchandises seraient remorqués par deux 
QS, l'une en tète, l'autre en queue; or il semble 

d'admettre que l'attelnge de deux machines au 
raiD puisse se faire sur la crémaillère sans entraîner 
ves inconvénients et même des causes sérieuses 
;nt. Il est donc prudent de compter sur un nombre 
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de trains supérieur à celui qu'indique M. Riggenbacb, en 
admettant toutefois comme exactes les évaluations du trafic 
qui lui ont servi de base. 

Quant aux frais de tracdon correspondant au [transport 
d'une tonne d'un bout à l'autre de la ligne, ils seraient les 
mêmes avec la crémaillère que sur la ligne à adhérence, 
en admettant qae les machines à roue dentée dépenseront 
i',5o par kilomètre, comme les machines du Brenner et 
du Semmering. Les dépenses particulières au mode d'ex* 
ploitation par crémaillère se réduisent au remplacement 
des roues dentées, qui, d'après M. Riggenbach, devrait 
avoir lieu après un parcours de 3o à 4o.ooo kilomètres. Ce 
chifire nous semble un peu élevé, en comparaison des 
résultats fournis par l'expérience sur l'usure des roues 
dentées (voir plus loin). 

Enfin, si l'on considère que le système d'exploitation 
par crèmsdllère et roue dentée, appliqué sur neuf lignes 
dont quelques-unes sont ouvertes depuis plusieurs années, 
n'a jamais donné lien au moindre accident, il faut bien 
reconnaître que la sécurité de la circulation est au moins 
aussi grande sur une ligne à crémaillère en rampe de 
5o millimètres que sur une ligne à adhérence en rampe de 
25 à 37 millimètfés. 

Nous nous garderions d'émettre un avis sur une question 
aussi grave que le choix du projet à adopter pour la ligne 
du SaLfit-Gothard. Nous nous bornerons à dire qu'étant 
donnée la nécessité d'adopter, à cause de la configuration du 
terrain, soit pour le tracé, soit pour le mode d'exploita- 
tion, des solutions tout à fait particulières, l'idée d'em- 
ployer la crémaillère, quelque étrange qu'elle puisse 
paraître à première vue à propos d'une ligne de transit 
international, nous parait ne pas devoir, être repoussée 
sans discussion, et en raison de l'économie très-consi- 
dérable que ce projet permettrait de réaliser sur les frais 

Annales des P. et Ch,^ MiMÔiREsi— tome xyiii* S 
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ODStraction, il nous semble mériter d'être pris en coii' 
-atioD. 

nous reste mainteuant à donner quelques détails sur 
livers types de voie à crémaillère et de machines à roue 
ée. 

iveri tt/pEt de voie à erimaiHére. — Les types de voie à 
laillère adoptés pour la construction des lignes au- 
i'faui existantes présentent entre eux certaines diffé- 
es. 

i raideur de la raoïpe adoptée pour le chemin de Vitz- 
au Rigi avait exigé les plus grandes précautions pour 
enir le glissement longitudinal de la voie; aussi, outre 
[ cours de looguerines extérieures aux rails et boulon- 

avec les traverses, on avait soutenu deux traverses 
écntives, tous les yb ou loo mètres, par des blocs de 
re de tùUe reposant sur une fondation en maçonnerie 
rPI.. .7,/Sï.6)C). 

ais sur tes lignes construites avec des rampes dont l'in- 
lison ne dépasse pas 5o h 80 millimètres, on peut par- 
ment supprimer fondations et longuerïaes, pourvu 
les rails ne soient pas d'un trop petit échantillon, les 

et la crémaillère suffisant très-bien à assurer la fixité 
i voie; les chemins de Wasseralûngen, de BUtî et de 
en sont ainsi construits sans looguerines. 
i crémaillère des six premières lignes a un pas de 
millimètres et peut résister à un effort de la roue dentée 
iré par une pression de 6,000 kilog. sur une dent 
asseralfingen, àRilti et à Laufen, le pas n'est que de 
lUIimëtres et la pression maximum de S.ooo kilog. 
i créoudllère des deux chemins du Rigi et des deux 
îs autrichiennes repose directement sur les traverses. 



Lc9/ip. a àO de la 91. 17 ainsi que sur Icsll^. 3 k II delà 
t soDt reproduites d'sprèa les plambes du Hmdbuelt fur Spe- 
! Eisenbahn Tec^nik de H. Heuzingir ion Waltlegg. 
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Sur celle de Rorschach à Heiden, elle est relevée et soute- 
nue par les longuerines, qui, dans ce but, sont placées 
intérieurement aux rails {voir PL 17, /Sg. 4)* L'avantage 
d'une telle disposition est d'exhausser la roue dentée dans 
la machine, qui peut ainsi plus facilement circuler sur 
les voies des chemins de fer ordinaires. De plus, dans cette 
position élevée, la crémaillère est moins exposée à être 
embarrassée par la neige, ce qui est important pour une 
ligne à exploitation continue ; afin d'éviter tout inconvénient 
de ce côté, on a creusé le ballast en cuvette , au-dessous 
de la crémaillëre, en ménageant entre sa face inférieure et 
le sol une hauteur de o°*,3o. 

A Wasseralfingen et à Rûti, où il n'y a pas de longue- 
rines, ce sont des dés en bois qui soutiennent la cré- 
maillëre au-dessus de chaque traverse ; aux points corres- 
pondant aux joints de la crémaillère, les dés sont remplacés 
par des supports en fonte {voir PI. 17, fig. 5). 

Le tableau suivant contient, pour les neuf chemins à 
crémaiiiére, les principaux renseignements concernant le 
tracé de la ligne et la structure de la voie : 
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On connaît la disposition ingénieuse à l'aide de laquelle 
oo assure l'engrenage avec la crémaillère de la roue dentée 
d'une machine qui passe d'une section de voie ordinaire 
sur une section munie de la crémaillère. Nous rappelle- 
rons qu elle consiste à adapter, au commencement de la 
crémaillère proprement dite, un segment de crémaillère 
dont les dents ont un écartement de 2 millimètres .plus 
grand que celui des dents de la roue, et qui est posé sur 
des ressorts lui permettant de s'abaisser lorsque ses dents 
sont rencontrées par celles de la roue motrice de la ma- 
chine. L'engrenage ne peut pas manquer de se produire, 
en raison de cette différence entre les intervalles des dents , 
diiférence qui produit, pendant que la machine achève de 
franchir le segment mobile, un léger glissement des roues 
motrices roulant sur rails. 

Pour les changements de voies sur les lignes à crémail- 
lère, on avait employé jusqu'ici un chariot portant une 
longueur de voie suffisante pour recevoir un train, mobile 
sur des galets roulant sur des rails perpendiculaires à 
ceux de la ligne, et permettant d'amener le train en face 
de la voie déviée sur laquelle il devait continuer sa route* 
M. Riggenbach vient d'imaginer un système de change- 
ment de voies pour les lignes à crémaillère tout à fait 
semblable aux appareils en usage sur les lignes ordinaires 
et à l'aide duquel on peut faire passer un train d'une voie 
sur une autre par une simple manœuvre d'aiguille. 

Pour en finir avec la crémaillère, nous ajouterons que 
l'usure de ses dents est presque insensible sur la ligne de 
Vitznau, où ont déjà circulé plus de a 1.000 trains; la di- 
minution d'épaisseur des dents n'a pu encore être me- 
surée, même sur les rampes de 280 mill'unètres. On estime 
qu'il faut le passage de i million de trains pour produire 
une usure de 1 millimètre. Les frais d'entretien de la cré- 
maillère sont donc à peu près négligeables. 

Divers types de machines à roue dentée. — Dans les ma- 



1 
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oue deDtée, le pïstoQ commande un arbre inter- 
qui communique son mouvement à l'arbre sur 
calée la roue dentée motrice, soit au moyen de 
ions et de deux roues denté&s spéciales {Otter- 
, Vitznau, Kahlenberg, Sekwabenberg, Arth, 
\), soitirùded'uD pignon unique engrenant avec 
mtée motrice elle-même {Wasgeralfingfn, Rùti). 
termédi^re porte, de plus, des poulies de frein à 
mêlée, d'un effet très- énergique et permettant 
médiat du tr^n dans toute position, 
ces machines sont à deux essieux. Celles qui ne 
rculer que sur des voies à crémaillère ont leur 
ues libres. Dans les autres, un ou deux essieux 
us moteurs par une liaison dont le mode varie 
s machines, soit avec l'arbre intermédiaire, soit 
re de la roue dentée motrioe. 
première machine d'Ostermundigen, l'essieu d'ar- 
iste en un manchon en fer, sur lequel sont calées 
et qui renferme un arbre en acier terminé à ses 
imités par des manivelles reliées par des bielles 
intermédiare. Quand la machine marche sur la 
maillëre, le manchon portant les roues reste in* 
t ; ce manchon est au contraire rendu solidûre 
intérieur à l'aide d'un embrayage, lorsque la 
îoit circuler sur les voies ordinaires. Les roues 
deviennent ainsi motiices, et, comme elles sont 
3, non avec l'arbre de la roue dentée motrice, 
l'arbre intermédiaire , la vitesse de translation de 
e est plus grande que pendant la circulation sur 
Hère, ce qui est avantageux, 
isposition présentait cependant l'inconvénient 
arrêt complet de la machine au moment du pas- 
,voie ordinaire sur la crémaillère ou inversement, 
rayer le manchon avec l'arbre central et faire 
la roue dentée motrice avec la crémaillère, ou 
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pour débrayer. Dans le but d'éviter cet arrêt, la seconde 
machine d'Ostermundîgen et celles des chemins de Wasse- 
ralfingen et de Rûti ont été construites difTéremment : on 
a supprimé l'embrayage, et l'arbre de la roue dentée mo- 
trice est mis en relation d'une manière permanente, par des 
bielles, avec les deux essieux porteurs {Ostermundigenj 
Wasseralfingen) 9 ou avec l'un de ces essieux [Ruti). H n'y 
a donc plus de manœuvre à faire pour passer d'une voie 
sur l'autre, et la machine effectue ce passage avec un simple 
ralentissement. 

Mus ici nous rencontrons deux nouveaux inconvénients : 
d'une part, la vitesse de translation est aussi faible sur les 
voies ordinaires que sur la crémaillère; d'autre part, pen- 
dant la circulation sur la crémaillère, la moindre différence 
entre le diamètre de roulement de la roue dentée motrice 
elle diamètre des roues porteuses, qui ne cessent pas d'être 
roues motrices par adhérence, produit une perte de travail 
peu considérable, il est vrai, mais sensible, et augmente 
l'usure des rails et des bandages. Dans la pratique, on 
donne aux bandages neufs un diamètre supérieur de 6 mil- 
limètres à celui de la roue dentée; le travail résistant dû 
au glissement diminue à mesure que les bandages s'usent, 
devient nul quand leur diamètre est égal à celui de la 
circonférence de roulement de la roue dentée, et va ensuite 
en augmentant jusqu'à ce qu'on remplace les bandages. 

Pour supprimer cette perte de travail, M. Riggenbach a 
imaginé d'ajouter à chaque essieu, entre les deux roues 
calées sur leurs portées et reliées par des bielles à l'arbre 
de la roue dentée motrice, deux roues folles, qui sont des- 
tinées à supporter la machine sur les sections munies de la 
crémaillère. Il y a dans ce but deux files de rails spéciales, 
posées à un niveau un peu supérieur à celui des autres 
rails, de telle sorte que les roues motrices tournent en l'air 
et qu'on n'a plus à redouter aucune perte de travail. Cette 
disposition, qui n'est évidemment applicable que sur les 
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seulemeDt une trèa-faible longueur de 
-éalisée dans la machine qui a récem- 
treuil à bras sur le raccordement des 
machine qui présente d'ailleurs d'autres 
ifiet, l'arbre intermédiaire a été sup- 
bre spécial de la roue deotée, et c'est 
; que se trouve calée cette roue dentée 
s réunissent les deux paires de roues 
t l'une d'elles avec les tiges des pistons. 
ire est verticale comme sur la ligne de 
le dont nous parlons pèse seulement, 
roues, 6 tonnes en état de service. 
alutioQ est celle que nous fournit la 
l'Exposition universelle du Champ de 
)ns ici l'indépendance des deux mouve- 
ige et par adhérence , comme sur la 
Ostermunâigen ; seulement l'embrayage 
non porté par l'arbre intermédiaire et 
ouvement à la roue dentée motrice peut 
j de cet arbre, et être rendu libre en 
îe l'arbre garnie de nervures formant 
ent et le font participer à son mouve- 
ais en même temps, un second pignon, 
irhre et précédemment libre, est amené 
devient h. son tour moteur. Ce second 
c une roue dentée portée sur un arbre 
'émiiés recourbées en manivelles traiis- 
;nl, à l'aide de bielles, aux roues rou- 
'effort du pistou n'est transmis qu'alter- 
! dentée et aux loues d'adhérence. Le 
idinal des deux pignons sur leur arbi-e 
id pour leur faire quitter les dents des 
s ils sont en relation et avec lesquelles, 
l'autre ne cessent jauiais d'engrerjer. 
ne n'est pas nécessaire pour changer 
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son mode d'action ; il suffit de ralentir sa marche à Feutrée 
et à la sortie des sections à crémaillère . 

La PI. 1 6 représente en croquis les machines dont nous 
venons de signaler les différences au point de vue du mé- 
canisme ; le tableau suivant fait connaître leurs principales 
dimensions. 
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Sauf la première machine d'Ostermundigen, toutes les 
locomotives à roue dentée utilisent, comme modérateur de 
vitesse à la descente sur la crémaillère, un frein à air con- 
sistant en ceci : le régulateur restant complètement fermé, 
le levier de changement de marche est placé dans la posi- 
tion opposée à celle qui correspond au sens de la marche 
du train, de manière que le piston aspire l'air par l'échap- 
pement et le refoule dans la conduite d'admission de va- 
peur ; en ouvrant plus ou moins un robinet qui met cette 
conduite en communication avec l'atmosphère, le mécani- 
den règle à volonté la vitesse d'écoulement de l'air com- 
primé, et, par suite, le travail résistant dû à la compression 
et la vitesse du train. L'air aspiré dans les cylindres est 
pris directement dans l'atmosphère à l'aide d'un robinet 
spécial placé sur l'échappement, et qui, en s' ouvrant, in- 
tercepte en même temps la communication avec la boite à 
fumée, pour éviter l'arrivée des escarbilles dans le cylindre, 

£nfîn on prévient réchauffement des cylindres et des 
pistons par l'injection d'un filet d^eau. Ce qui a fait pré*- 
férer ce frein à la contre-vapeur, c'est qu'il ne dépense 
absolument rien, tandis que dans la pratique l'emploi de 
la contre-vapeur entraîne toujours une certaine perte de va- 
peur, c'est-à-dire de combustible. 

Les seuls frais particuliers aux machines à crémaillère 
consistent dans le graissage de la roue dentée et l'usure de 
ses dents. Pour le graissage de la roue dentée, on consomme 
environ, par kilomètre parcouru, 85 grammes d'huile sur 
la ligne de Vitznau au Rigi, 107 grammes surla ligne d' Arth 
auRigi, et 1 ig^',4 sur la ligne de Rorschach à Heiden. Quant 
à l'usi^re de la roue dentée, elle a donné lieu, sur l'ensemble 
des noachines de quatre lignes à crémaillère, à des obser- 
vations dont voici les résultats : 
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le des dcnla de U crémai litre el de celle d< 
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EnfÎD, pour donner une idée de la puiâsaace des ma- 
ihioes remorquant un train par engrenage sur une voie à 
xémailière, noua ayons indiqué dans le tableau ci-dessous 
es charges et les vitesses de marche de quelques-unes des 
ocomotives à roue dentée. 



Oslcrmundigen (i* lypc). . 
Vllznaii au RIgi. . . . 

Anb au KIgi 

Horachacb à Heldea. 
WaucrallingïD. . . . 

Machine exposée au Champ 
de Uurs 



Adhérence. 

Engrenage. 
Enniviuigo. 



Adhérence. 
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Tarif des chemins à crémaillère exploités commerciale^ 
menU — Nous avons déjà dit que les tarifs du chemin de 
fer du Bigi sont très*élevés. En effet, les deux compagnies 
du Bigi font payer aux voyageurs, presque sans réduction, 
les taxes maxima fixées par leurs cahiers de charges, soit 
1 franc par kilomètre à la montée et o^5o à la descente. 

Sur le chemin de Rorschach à Heiden, les prix en vigueur 
correspondent à une taxe kilométrique qui est environ, 
à la montée, de o',545 pour la i'* classe et o',275 pour la 
2* classe, et à la descente, de o',364 pour la i" classe et 
o',i82 pour la d* classe. 

Enfin les deux lignes autrichiennes ont des tarifs beau- 
coup moins élevés. Sur le Kahlenberg, on paye par kilo- 
mètre, en semaine, o',q9i à la montée et o',ig4 à la 
descente-, le dimanche, o', 194 à la montée et o',i45 à la 
descente. Sur le Schwabenberg, au contraire, c'est le di- 
manche que le prix fort est appliqué ; les taxes kilomé- 
triques sont les suivantes : semaine, o',st5 à la montée et 
o',]7 à la descente; dimanches et fêtes, o',33 à la montée 
et o',35 à la descente. 

La comparaison de ces tarifs avec ceux des chemins de 
fer ordinaires est intéressante; mais elle demande à être 
faite avec certaines précautions. D'abord, les tarifs variant, 
et souvent du simple au double, pour la montée et la descente, 
c'est la moyenne des deux prix qu'on doit considérer. En 
second lieu, il ne faut pas essayer de rapprocher les taxes 
kilométriques en vigueur sur les chemins à crémaillère de 
celles qpii sont appliquées sur nos lignes françaises ; ces 
taxes sont hors de proportion les unes avec les autres, et 
la comparaison doit être faite entre les prix des chemins à 
crémaillère d'une part, et, d'autre part, les prix résultant 
de Tapplication des tarifs français à des lignes à simple 
adhérence gravissant la même hauteur que ces chemins et 
ayant naturellement un plus grand développement. Le 
pomt important à considérer, en effet, dans un chemin à 
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n'est pas sa longueur Itiloméirique, mwa bien 
erticale qu'il sert à racheter^ et si l'on veut 
e chemin d'une ligne à simple adhérence, il y a 
ler & celle-ci une longueur qui lui permette 
: niveau supérieur à l'aide des rampes en usage 
i dont les tases doivent servir de terme de 

is donc réuni dans le tableau suivant les prix 
nins à crémaillère à exploitation commerciale 
lonnent les barèmes des compagnies françaises 
es supposées gravir en rampe de aàmiilimè- 
hauteur que chacun de ces chemins ; l'exagé- 
inte des premiers disparaît ainsi, et l'on voit 
tution de lignes à simple adhérence aux che- 
lillëre ne présenterait pas au public de bien 
âges au point de vue économique. Hâtons- 
r d'ûUeurs que cette substitution serait, dans 
s cas, absolument impossible, soit en raison 
insurmontables de tracé, soit à cause de l'élé- 
lis de construction qui ne trouveraient plus, 
es trafics aptuellemeot appliqués, une rému- 
aante. 
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Les prix figurant au tableau ci-dessus sont ceux des 
billets simples ; mais sur tous ces chemins il existe des bil* 
lets d'aller et retour, d'abonnement, de famille ou de so- 
ciété, etc., présentant des réductions considérables sur le 
tarif ordinaire. 

Le transport des bagages est taxé sur ces diverses lignes 
à des prix proportionnellement plus élevés encore que ceux 
des voyageurs. Quant aux transports de marchandises, ils 
n'offrent quelque intérêt que sur la ligne de Rorschach à 
Heiden,oùles marchandises, divisées en deux classes, payent 
d*un bout à l'autre de la ligne o',4o et o',3o par quintal 
de 5o kilog., soit pai* tonne kilométrique i',45 et i',io. Il 
existe de plus un tarif spécial en vertu duquel les pierres 
sont transportées par viragon complet de Wienachten à Rors- 
chach (s'^yS) à raison de 0^,07 par quintal, ce qui revient 
à o',56 par tonne et par kilomètre. 



Nous nous sommes étendu avec quelques détdls sur les 
chemins de fer à crémaillère et roue dentée, parce que ce 
système nous parait fournir la solution la plus générale et 
la plus avantageuse pour l'établissement des lignes de che- 
mins de fer dans les pays de montagnes. 

En effet, les différents modes de traction par moteur fixe 
et traction funiculaire aujourd'hui en usage, tout en pré- 
sentant dans certains cas particuliers de grands avantages, 
ont leur application restreinte par les circonstances toutes 
spéciales qu'ils exigent. Quant aux dispositions imaginées 
par M. Âgudio, elles constituent un perfectionnement con- 
sidérable, et il est regrettable que Foccasion ne se soit pas 
encore présentée d'utiliser, pour un emploi industriel, le 
système mixte à crémaillère et à traction par câble télo- 
dynamique, dont l'essû fait à Lanslebourg, en 1875, avait 
donné de bons résultats; mais il faut attendre, pour com- 
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parer ce système de traction aux chemins à crémaillère, 
qu'il ait été éprouvé comme ceux-oi par une pratique de 
plusieurs années. 

D'un autre côté, l'exploitation d'une ligne de chemin de 
fer en rampe de 70 millimètres par des machines à simple 
adhérence doit-elle être considérée comme un fait d'une 
grande portée, ayant reculé les limites actuelles d'emploi de 
la machine locomotive? Nous ne le pensons pas. Nous voyons 
en effet la machine de l'Uetliberg remorquer une charge 
tout au plus égale à son poids sur la rampe de 70 milli- 
mètres (tandis que la crémaillère permet de traîner sur le 
même profil trois fois le poids de la machine), et encore 
cette puissance déjà si réduite ne peut-elle être atteinte 
qu'avec les circonstances atmosphériques les plus favo- 
rables* II est vrai que ces inconvénients n'ont pas grande 
importance pour un chemin exclusivement consacré à 
transporter des promeneurs dont l'affluence n'est pas à 
redouter par le mauvais temps ; mais il n'en serait pas de 
même si Ja ligne était destinée à un trafic ordinaire de 
voyageurs ou de marchandises, ou à un service industriel. 
Se plus, et ceci est plus grave, ce n'est pas seulement la 
puissance de la machine à la montée qui dépend du coeffi- 
cient d'adhérence, mais encore sa valeur comme frein à la 
descente; aussi les variations de ce coefiicient peuvent*elles 
avoir la plus fâcheuse influence au point de vue de la sé- 
curité, surtout lorsqu'on donne à retenir à la machine, en 
descendant, une charge supérieure à celle qu'elle pourrait 
remorquer à la montée. Il n'est donc pas probable que l'ex- 
périence de l'Uetliberg engage les ingénieurs à admettre 
dorénavant, dans leurs projets de chemins de fer à simple 
adhérence, des inclinaisons supérieures à celles qui sont 
actuellement regardées comme compatibles avec les ej^î- 
gences de la machine locomotive ordinaire. La limite de 
ces inclinaisons semble aujourd'hui fixée à 3o ou 35 mil- 
limètres par mètre ; il ne serait pas à souhaiter de la voir 
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dépassée, et une nouvelle élévation ne devrait certaine- 
ment pas, à notre avis, être considérée comme un progrès. 
On voit donc que la crémaillère peut seule donner, d'une 
manière générale, les moyens de construire une ligne de 
chemin de fer dans une contrée dont le relîef rend impos- 
sible un tracé à rampes de 3o ou 55 millimètres, soit à. 
É cause des difficultés matérielles d'exécution, soit à cause 

S de lélévaiion de la dépense résultant de l'allongement du 

parcours. Les améliorations apportées par M. Riggenbach 
à la construction des machines à roue dentée leur per- 
mettent maintenant de passer avec la plus grande facilité 
delà \ oie ordinaire sur la crémaillère, en remorquant, avec 
une notable réduction de vitesse il est vrai, la même 
charge. Elles ont pour effet d'atténuer sensiblement un 
inconvénient de la crémaillère, son prix élevé, en donnant 
le moyen d'en réduire la longueur au strict nécessaire, 
sans exiger pour l'exploitation des diverses parties d'une 
mêmeligne des machines de types différents. 11 est évident, 
" d'ailleurs, qu'une ligne à crémaillère sera toujoui-s un che- 
min d'un prix de revient kilométrique élevé, nécessitant 
par cela même une taxe kilométrique supérieure à celles 
des chemins de fer ordinaires ; mais si la crémaillère dimi- 
nue dans une très -notable proportion la longueui'du par- 
cours qu'exigerait un chemin à simple adhérence, on ne 
devra pas s étonner de payer un tarif kilométrique plus 
élevé et de marcher à une vitesse inférieure. Les mauvais 
résuluts financiers fournis par plusieurs des ligues à cré- 
maillère ne doivent pas être i-eprochcs au système d'ex- 
ploiution adopté, mais bien à l'engouement exagéré causé 
par les brillants succès de la première ligne du Rigi, en- 
gouement qui a déterminé la construction de lignes situées 
dans des conditions de trafic toutes différentes de celles où 
se trouvait la ligne de Vitznau, sur des points où l'on 
n'aurait jamais dû faire de chemins de fer d'aucune sorte. 
E.Tm, une considération imporiante en faveur de la cré- 
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fuaîllëre, c est la sécurité qu'elle donne à l'exploitation^ 
Le frein à air qui permet de modérer à volonté la vitesse 
à la descente, les freins à poulies calées sur l'arbre inter- 
médiaire ou sur celui de la roue dentée» et à l'aide des- 
<fQels on produit l'arrêt presqi^e instantané du train, les 
freins d'une semblable construction appliqués aux véhi- 
cules, dont l'arrêt peut être ainsi obtenu indépendamment 
de la mach'me, suffisent à donner toute confiance. Rien 
D*empêcherait d'ailleurs, comme le propose M. l'inspecteur 
général Couche (*) , de disposer en outre un frein à mâ- 
•choires pressant les faces latérales de la crémaillère, afin 
de prévoir le cas où une rupture des dents de la roue mo- 
trice ou de la crémaillère mettrait hors d'usage les autres 
moyens d'arrêt. 

Paris, le la juillet 1878. 



(^ Foie, Matériel roulant et UxploUalion technique des chemins 
4e fer f 1. 1/, p. 732. 
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NOTE 
I DANGER D'EMPLOYER LE PROCÉDÉ DU BAIN-MARIE 

PODR DÉGELER LA DTNAXITE 
Pu U. STROHL, iDgènienr des ponlg el cbftuKéea. 



i procédé du bain-marie est fréquemment employé sur 
chantiers pour dégeler la dynamite. Il est recommaudé 
les prospectus de l'usine de Paulillc; pour les cas où 

aurait que de petites quantités à dégeler, et cette 
e fournît même à ses clients pour cet objet un appa- 

spécial formé de deux cylindres concentriques. On 
;oit d'ailleurs, bien qu'ils ne soient recommandés par 
ne que pour de petites quantités, que les ouvriers 
sent Être tentés de généraliser l'emploi d'un procédé 
li commode et d'un appareil aussi portatif. 
B récents accidents, qu'il est utile de porter à la con- 
sance des lecteurs des Ânna'.es, nous paraissent cepen- 
. établir que ce procédé est exlrêmeoient dangereux et 
I doit être absolument interdit sur les chantiers aussi 

pour les petites que pour les grandes quantités. Ces 
dents tendent k prouver que le dégel au bain-marte 
ne la séparation de la nitroglycérine et de la matière 
Tbante. Or on sait que si le manieuieni de la dynamite 
! une entière sécurité lorsque le mélange de la nitro- 
érine et de la matière absorbante est parfait, la niiro- 
érine libre fait explosion, au contraire, avec une es- 
te facilité, soit sous l'action du moindi-e choc, soit au 
act du feu. 
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Le phénomène de la séparation de la nitroglycérine a 
été constaté tout d'abord et avant tout accident par 
M. Fraysse, entrepreneur du percement de la galerie du 
souterrain de Géletz, sur le chemin de fer de Mende à Sé- 
vérac-le-Château. 

Pour le percement de cette galerie qui a 618 mètres de 
longueur et traverse des gneiss et des schistes cristallins 
très-durs, on employait exclusivement la dynamite de Pau- 
liUe et en majeure partie la dynamite n*" 1 • Pour dégeler 
cette matière pendant Thiver, on employait couramment 
le seau à dégeler fourni par l'usine. Suivant l'usage, les 
cartouches étaient posées debout dans le cylindre intérieur 
et l'eau chaude était versée entre les deux cylindres; On ne 
tarda pas à remarquer qu'au sortir de l'appareil le papier 
enveloppant les cartouches était onctueux et paraissait im- 
prégné d'une matière grasse qui ne pouvait être que de 
la nitroglycérine. Cette matière se rassemblait même sous 
forme de gouttelettes à l'extrémité inférieure des cartou- 
ches. Mis en garde par cette remarque, M. Fraysse eut soin 
par la suite de débarrasser de leur papier les cartouches 
sortant de l'appareil à dégeler et d'introduire la dynamite 
libre de toute enveloppe dans les trous de mine. Mais bien- 
tôt un accident, heureusement sans gravité, ayant décidé- 
ment révélé le danger qu'offrait le procédé du dégel au 
bain-marie, ce procédé fut entièrement abandonné. 

L'appareil réclamant quelques réparations avait été confié 
à un ferblantier de Marvejols, non sans avoir été préala- 
blement soumis à un nettoyage très-énergique, afin de le 
débarrasser des parcelles de nitroglycérine qui pouvaient 
être restées adhérentes à ses parois. Ce nettoyage n'avait 
pu être assez parfait, car à peine l'ouvrier eut-il approché 
son fer à souder que le seau vola en éclats entre ses mains, 
beureasement sans lui porter aucune blessure, là détona- 
tion ayant été amortie par le cylindre extérieur* 

Peu de temps après, un accident du même genre, mais 
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plus décisif encore, se produisait sur le chantier du sou-- 
terrain de Gampagnac dépendant de l'entreprise du i o* lot 
du chemin de fer de Mende à Sévérac. Sur ce chantier on 
avait également l'habitude de dégeler la dynamite au bain^ 
marie, mais d'une façon plus rustique. Les cartouches à 
dégeler étant déposées dans un seau, on allait tremper ce 
seau'dans un baquet d'eau qui se trouvait à la forge et 
qui à d'autres moments servait à tremper les burins. 

l}n jour, au moment où l'ouvrier forgeron trempait dans 
cette eau deux burins chauffés au rouge, une détonatioi^ 
se produisit. Le seau à dégeler ne se trouvait heureusement 
pas sur le baquet à ce moment-là. L'explosion fut cepen- 
dant assez forte pour projeter l'ouvrier à 5 mètres de dis- 
tance contre le mur de la forge, et pour briser des burin» 
qui gisaient sur le sol. Quant au baquet, on n'en a pa» 
trouvé trace. L'eau de ce baquet contenait évidemment un 
peu de nitroglycérine libre, en quantité sans doute infini- 
ment petite, si l'on songe que cette matière avait dû non- 
seulement suinter à travers le papier des cartouches, mais 
encore traverser des fuites existant dans le seau, et asser 
faibles pour être restées inaperçues. 

Nous étions sous l'impression des deux faits qui viennent 
d'être cités, quand les journaux ont porté en France là 
nouvelle d'une catastrophe terrible survenue à Parme le 
2.5 février dernier, et qui semble corroborer singulière- 
ment les conclusions de la présente note. Nous reprodui- 
sons la relation de cet accident telle que nous l'avons lue. 

Des officiers d'artillerie se disposaient à faire une expé- 
rience sur la force explosive de la dynamite. On avait 
choisi à cet effet un vieil arbre au tronc fort large qui gi- 
sait renversé dans une des allées principales de la prome- 
nade publique. 

Avant de procéder à la charge, un oflScier était occupé à 
dégeler Ja dynamite. Cette matière était enfermée à cet effet 
dans des boîtes en fer-blanc plongées dans un bain -marie» 
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Trouvant que Topérâtion était trop lente, l'officier se fit 
apporter un récipient plein de cendres chaudes et y plaça 
Tune des boites. 

Presque aussitôt une terrible détonation retentit. Il y 
eut quinze morts, parmi lesquels des promeneurs igno- 
rant de quoi il s'agissait, qui s'étaient groupés par curio- 
sité autour de l'officier. 

Les faits que nous venons de relater démontrent sura- 
bondamment que le dégel de la dynamite au bain- marie, 
est une opération dangereuse, en ce qu'il provoque la 
séparation de la nitroglycérine. On sait que l'action pro- 
longée de l'humidité peut amener le même résultat. Cette 
action de l'humidité est-elle dans le bain -marie la cause 
principale, exaltée seulement par l'effet de l'élévation de 
la température ? ou bien l'équilibre du mélange des deux 
matières est-il rompu par un passage trop rapide de l'état 
solide à l'état pâteux ? 

Il serait à désirer assurément que des expériences vins- 
sent élucider complètement ce point important de la sta- 
bilité mécanique de la dynamite. Le soin de telles expé- 
riences incomberait naturellement aux producteurs : elles 
seraient de leur intérêt autant que de leur devoir. L'em- 
ploi de la dynamite s'étendra d'autant plus que la lumière 
sera mieux faite sur les propriétés physiques de cette ma- 
tière, d'ailleurs si précieuse pour l'industrie aussi bien 
que pour nos travaux. 

Nous nous bornerons dans cette note à tirer la conclu- 
sion pratique qui s'impose, c'est que le dégel de la dyna- 
mite au bain-marie doit être interdit sur nos chantiers. 
Aussi bien peut-on facilement se dispenser de cette opé- 
ration en faisant usage de poudrières dans lesquelles une 
épaisse enveloppe de fumier entretienne une température 
suffisamment élevée pour que les cartouches y soient à 
l'abri de la gelée. 

11 n'est pas inutile d'ailleurs de rappeler à ce propos que 
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tioD n'ealève pas à la dynamite ses propriétés 

aucun inconvénient à charger avec de la dyna- 
, On ne peut cependant se dispenser de ramener 
teux une cartouche au moins par coup de mine, 
ait servir de cartouche amorce et dans laquelle 
isaire d'introduire la capsule. 
; cartouche congelée, it ne serait pas possible 
; fond de la capsule dans la dynamite : on de- 
itenter d'un simple contact, et l'on s'exposerait 
lents ratés. 

Il, la II octobre 1878. 
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MÉTHODE EXPÉDITIVE 

POUR L'ÉVALUATION APPROCHÉE 
DES VOLUMES DES TERRASSEMENTS 

ET DBS SUPERFICIES OCCUPÉES 

POUR UN AVANT-PROJET DE CHEMIN DE FER 

DE ROUTE OU DE CANAL 
Par M. LALANNE, inspectear général des poDto et chaussées. 



Expoii. — La Direction des chemiDs de fer de l'État, juste- 
mest désireuse de produire, dans le délai le plus rapproché 
possiJble, les études nécessaires à l'exécution des lignes ou 
portions de lignes dont elle est chargée, a fait à l'auteur 
de cette note l'honneur de lui demander communication 
détaillée de diverses méthodes abréviatives dont il a fait 
usage à différentes époques, pour des projets de routes ou 
de chemins, soit en France, soit à l'étranger. Autant qu'il 
a pu en juger par la manière dont elles ont été accueillies 
et pratiquées par le personnel des services techniques de 
la direction, l'auteur espère que, parmi les lecteurs des 
Annalei, il en est qui trouveront aussi quelque intérêt dans 
ces méthodes et qui les emploieront, au moins à titre 
d'essai, le cas échéant. C'est dans cet ordre d'idées qu'il 
s'est placé en demandant l'insertion, dans ce recueil, de 
quelques notes auxquelles le développement considérable 
des travaux publics donne un certain caractère d'oppor- 
tanité. 

But de la présente noie* — Lorsque le tracé d'une voie 

Annales des P, et Ch,, 5^ série» 9« ann., 8* cah. Utt, tom xytii. 5 
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de communication à ouvrir a été arrêté, provisoirement sur 
le terrain ou sur une carte, et que Ton a, soit par un nivel- 
lement direct, soit à Taide des courbes de niveau et des 
cotes inscrites sur la carte, déterminé le profil en long du 
terrain naturel d'abord, du milieu de la plate-forme des 
terrassements ensuite, il est utile de connaître approxima- 
tivement le volume des terrassements et la superficie des 
emprises qu'exigerait l'exécution, d'après un gabarit ou 
profil en travers déterminé, suivant le tracé et le profil en 
long projetés. La déterminaticm exacte de ce volume et de 
cette superficie exigerait la connaissance des profils en tra- 
vers du terrain naturel, à des distances suffisamment rap- 
prochées, et comporterait des calculs qui, malgré l'emploi 
ries tables les plus parfaites et les plus faciles à manier, 
sont toujours assez longs pour qu'on puisse chercher à les 
éviter, si cela est possible, lors de chacun des tâtonnements 
successifs par lesquels doit passer un projet bien élaboré. 
Or cette possibilité existe lorsque le terrain naturel s'é- 
loigne peu de Thorizontalité de part et d'autre de l'axe du 
tracé. Dans ce cas, on se passe des profils en travers et Y cm 
n'entreprend pas la série des calculs ordinaires qui ne coa- 
duisent à la connaissance des volumes des terrassements 
et des superficies d'emprises qu'après la détermination des 
surfaces et des largeurs dans ces prc^ls. Au moment d'ex- 
poser le procédé dont nous nous servions dès i835 pour 
des études de routes dans le département de la Manche, 
nous devons reconnaître que la simplicité en est si grande 
qu'il ne nous est guère permis de douter qu'il n'ait été em- 
ployé plus d'une fois. Notre seule excuse vis-à-vis des lec- 
teurs des Annales auxquels nous osons offrir une méthode 
aussi élémentaire, consiste en ce que cette méthode est 
véritablement utile dans beaucoup de cas et qu elle ne 
parait pas avoir été déjà publiée. 

Elle n'a pas, d'ailleurs, d'autre but que de fournir des 
indications provisoires et approximatives sur les éléments 
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de la dépense afférente au;i terrassements et aux suj 
ficies à ezpropiier; et par conséquent de iacUiter la ce 
paraison entre diverses solutions que comporte l'étude d 
projet, lorsque l'on fait varier le tracé en plan et la rép 
tition des déclivités sur le profil en long, pour chercl» 
obtenir, avec les moindres mouvements de terre, les p 
peUtes déclivités possibles. 

Elle suppose nécessairement : 

I" Le terrain naturel horizontal dans le sens des pn 
transversaux ; 

a' L'équidistance des profils en travers dans lesqi 
sont prises les cotes de déblu ou de remblai sur l'axe. 

Démonstration des formulet employées ian$ cette nùte. 
On a démontré ûlleurs (voir Tabhs twuvelles, etc., Imj 
mené royale, 1839, et Collection de tables, etc., p. : 
Garilian-Gœary et Victor Dalmont, 1843, in-4°} que, p 
le cas d'un terrûn horizontal dans le sens transversal 
superficie D d'un profit entier en déblû a pour expressii 



r étant la demi-largeur de la plate-forme en couronn 
compris le fossé, F la superficie du fossé, ( la déclivité 
talus et d la cote en déblai sur l'axe ; et que la superfici 
d'un profil transversal en remblai est 



1 et r ayant des sgnifica^oDs analogues à f et à d (I de 
largeur de ia plate-forme, r cote en remblai sur Taxe). 

Si l'on suppose ( = ?> tant pour te d^lai que f 

le remblai, la distance constante entre deux profils cot 
cutifs étant S, on aura, en fusant la somme de tous 
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partiels calculés par la méthode ordioaire qui les 
L multipliant la demi-somme de deux protîls voi- 
a distance qui les sépare : 

Volume du déblai: 

;..(i±i=+..)+^(£i±«+.^)+»p]. 

Volunu du remblai: 

={<4^+-)+K'-^+-)]- 

nbre des profils de o à n est de n -(- > ; les cotes 
sont d, et d^ pour le déblai; r, et r, pour le 
Id et Sr indiquent respectivement la somme des 
ermédiaires eu débliù et en remblai au nombre 
; Zd* et Sr* les sommes des carrés de ces mêmes 

îendra donc, soit le volume de déblai d'une tran- 
t le volume de remblû d'une levée, au moyen de 
e générale : 

leuxième membre de laquelle on aura soin d'intro- 
terme addiUf égal à attSF, dans le cas du déblai, 
li-gabarit admet un fossé dont la superficie est P. 
re total des profils de o à n est n + i , et les sommes 
le s'appliquent qu'aux cotes comprises entre les 
rémes. A représente la largeur de la plate-forme 
loit en déblai (si") , soit en remblai (si). 
ils adoptés. — Les gabarits adoptés pour les che- 
fer de l'État sont, pour des terres de nature ordi- 
tablis de la m^ière suivante : 
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le la plate-form( 
se, y compris a 
le, de o",i7 en 
la traochée dan 
é étant incliné à 
us du fossé, COI 

plate-forme en 4 
laideur. Talus 



î la plate-forme, 
l'aie, y comprii 
} gabarit à 9 voit 
prise entre les 1 
îs inclinés à 3 di 

)DS énoncées q^ue 



it'iu de fer de l'J 
IS ces hypothèses 

t te GABARIT A DBU! 



.5 (yl_±ji. 
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VOLUNE DES TERRASSEMENTS POUR LE GABARIT A UNB VOIE. 
D^lait: 

Remblai» : 

I simplifiera grandement l'usage de ces formules : 
Enprenant un nombre rond, telqueSoou loo mètres, 

la distance constante de deux entre-profils; 

En faisant usage d'une table de carrés des nombres 
rels (Claudel). 

vrmuUt ùmptifiées, — Une nouvelle bypothèse donne 
& des calculs plus simples encore et d'une approxima- 
cependant suffisante, lorsqu'il s'agit de terrassements 
l' étendent sur une asses grande longueur, soit en dé- 

solt en remblai. 

1 effet, les termes -(y«+yj, -(y'-}- y*) desformules 

édentes ne s'y trouvent que parce que, en général, 
tranchée ou une levée complète est terminée de part 
autre k des points de passage tombant chacun dans 
mtre-profil. Si l'on supposait que le point de passage, 
ngine de la tranchée ou de la levée, est recuU ou 
ici jusqu'au profil qui prieide ou qui suit immédiate- 
t, et que le point de passage où se termine, soit la 
:hée, soit la levée, est avatwé ou reculé jusqu'au profil 
suit ou qui précède immédiatement, il résulterait de 
I double hypothèse qu'on aurait : 

y, = o et y„ = o; 



OES TEXU 

viendrait : 



+-V 



y prendre i 
i s'agit A'i 
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tre celles des extrémités de la tranchée ou de la 
n considère. 

ns de fer de l'État, on a A=: i l'-.eo dans le 
j, et k=^'',6o dans le cas du remblai, pour 
deux voies ; A = 8" dans le cas du débUi, et 
i le cas du remblai, pour le gabarit à une voie ; 

2 

5' 

[uatre formules suivantes : 

:S DES EMPRISES POUR LE GABARIT A DEUX VOIES : 
*. . S, = ![^i,,6o«+^(!/. + yJ + 5Sy]; 
. . . S. = 5[9,6on+^(y. + y,) + 5Sy]. 

[ES DES EMPRISES POUR LE GABARIT A IINB VOIE 

ie. . S,= 8[8n+J(y, + y.) + 52y]; 
. . . S, = 8[6n-|-|(y, + y.) + 3Sy]. 

imprises, la table des carrés n'est donc plus 

e. 

)pose. comme précédemment, y„ et y„ nuls, on 

le unique simplifiée : 

S = B{nA + 5Sy), 



S = s(nA+2Eyj. 



u numériques. — Il ne sera pas inuUle, pour 
cun doute sur la pratique de la méthode, de 
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t & une levée, en prenant 
i'État pour une voie, gabai 
nombre de chemins vicinau 
es profils en long d'une tra 
Qt lea cotes, aux cinq prof 
à IV, sont égales deus àdeu 
!ux, relativement à la plat 
plate-forme, qui est horizo 
' une déclivité quelconque < 
is longitudinal ; le calcul t 
ites sur l'aie et ne suppo 
s transversal. 

dix profils en .travers corre 
!n long, cinq pour la tranch' 
Qq premiers sont établis av 
ir, y compris les deux foss 
Dlai; les cinq autres sont i 
ane, les talus étant réglés 
ins les deux cas. La distan 
lils est de 5o mètres. 
. trancbée peut être ainà di 
aux cotes extrêmes o*',S& 
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Volume tfune iramchée. 



V, = 8[.r(^- +Srf) + 1(1I±^+ 2rf«) +.„f]. 



NUMÂftOS 

des 
praflli. 





1 

2 
3 

i 

Sommes. 



Prodiils 



5 3 ai 

a ?: M ?s P 



O C « O 
H « g o 

&^ 3 



^ Ta 



0.175 
1,200 
1,500 
0,900 
0.250 



Largeur de | 
la plate-forme. ) 



4.025 
8,000 



32,206 



A + rf*» 



4-£rf« 



l 



^0,06125 



§3|i°§SSJt,{so(IO 



il 



£ 



pi 






^ 



0,81000 
,0,12500 



4,68625 

ajoutant moiM. 2,84312 



7.928S7 



Ajoutons au i*' produit 3a,9oo = a/" ( "^ ^ + Sd j 

le 2» 7,0^9 = ^ (^^l^+Iîrf*) 

etlc3*o,i944XaX4= i,556=2nF. 

La somme. . 40,785 
étant multipliée par S = 5o 

on a. . . aoSQ^aS 

Le volume de la tranchée est donc soSg'^^iaS. 

Lorsqu'on néglige les cotes extrêmes, ce qui revient à 
supposer que la ligne du profil en long {fig. 1) part du point 
et aboutit au point lY, pendant que les profils et IV 
(fig. a) se réduisent aux deux fossés latéraux, on retranche 
les nombres correspondant à ces profils dans les colonnes 
s et 3 du tableau ci-dessus. Le résultat final se réduit à 
iSSS^'^.aS, et l'erreur, qui est toujours en moins, se réduit, 
dans ce cas particulier, à 9 p. 100 

La disposition est tout à fait analogue pour Tévaluation 
de la levée ; seulement le terme relatif aux fossés disparaît. 
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ÉVALUATION EXPtDITIVE DES TEBB OSSEMENTS. 
Volume d'une levée. 



s j / 0,175 

"■ ;s-S \ O.Î50 



il,150 



. _ I ,-/0.061S, 
I I 5a "^ s f 0,81000 



Ajoutant tmAtii. i.343tS 



Ajoutons au i" produit ^iSo 




U 9omme. 

êtaul maltipliée par S = 5o 



1 558,85 



Le Tolume de la levée est donc de i5â8'",95, lorsqu'i 
a ^;ard aux cotes extrêmes. En considéraot' ceUe»' 
CDmoK niUles, le premier des produits ci-dessus se rédi 
àsi,6oo, le seconda 6,750, et la somme étant a8,55o, 
Tolame du remblai devient i4i7"*>Soo, chiffie qui difië 
de moins de 8 p. 100 du chiC^ véritable. 

Passons aux types analc^es, qui sont relatifs aux supe 
fides occupées tant pour le déblai que pour le rembh 
avec tes mêmes données qae ci-dessus et conformémei 
aux fig. 3. 
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Superficie occupée par la tranchée. 

Ici nouB avons an/" = 4 X 8S= Sa^ooc 

1 3 

- (rfg+d^) = - (o,35 + o,5o) = o,85+o^a5= 1,276 

- Srf = 32rf = 3(i,ao+ i,5o+ 0,90). . . . . = 10,800 

44,075 

Multipliant par $ = 5o, il Tient aao3"',75 

En négligeant les cotes extrêmes, on a. . . a 140 ,00 

résultat qui diffère du précédent de moins de 3 p. 100. 

Supet'ficie occupée par la levée. 
S,= 8rani + i(r. + r,)+^Srl 

Oa a : an/ = 4X6=a4«<*oo 

«• ff* _1. 7* ) I 11 2*75 

^ n/ I çQmme ci-dessus, les r rempla- 1 ' 

a „ . ( Çant les d. 1 ^ 

et - Sd j "^ I 1 0,800 



36,075 

Multipliant par 8 = 5o i8o3**,75 

En négligeant les cotes extrêmes, on a . . 1740 ,00 

résultat qui ne diffère pas du précédent de plus de 5 7, P* 1 oo. 

L'erreur commise en considérant les cotes extrêmes 
comme nulles est d'ailleurs d'autant moindre que le nombre 
total des cotes intermédiaires et que leur valeur absolue sont 
plus considérables. 

Dans ces deux derniers exemples, nous n* avons pas dis- 
posé les calculs sous forme de tableau, à cause du petit 
nombre des cotes intermédiaires. Il est clair que, généra- 
lement, il faudra prendre pour les superficies un type de 
calcul analogue à celui qui a été proposé plus haut pour les 
volumes. 



nVE DES TERBASSEHENTS. 76 

i l'emploi de la méthode m dehors 
: terrain naturel. — Nous avons 
le cet e^tposé (pages 64 et 65) , sur 
les on peut employer utilement 
us avoQS placé l'horizontalité du 
I transversal au premier rang de 
Ttûn, cependant, que si le terrain 
lorizontalité, on peut user encore 
réserve de ne considérer les ré- 
e comme des indications provi- 

culs élémentEÙres ont été donnés 
mvelles, publiées en février 1879, 
cation numérique bonne à noter, 
icé pour l'adoucissement de la 
itances (Manche), présentait sur 
ig^ne incluMvemént, des cotes en 
sversates du terrain naturel, assez 
, puisqu'elles n'excédaient pas 
Ses dans lemèniesen9,c'eat-à-dire 
à gauche de l'axe, on avait une 
dans la presque totalité des pro- 
blai, sans remblai. Dans ces cir- 
t de 1 mètres en couronne, avec 
e largeur en gueule, de o^iKo de 

de profondeur, le talus de dé- 
ous avons trouvé par la méthode 
>arément les superâcies de douze 
lume total de iS 3oi"%694. La 
ie, c'est-à-dire en supposant les 
13 a donné 17 GSo^'.^oo. La dif- 

1 n'est que la vingt-huitième partie 
>mbreB. Un pourrùt donc hardi- 
ile la méthode abrégée dans les 
Huent à titre provisoire et pour 
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liter les études comparatives des avant-projets, malgré 
proximation crasidérabte qu'elle dooue. Le peu d'im- 
AQce de l'erreur commise tient à ce que, pour une dé- 
fté transversale uiùforme du terraia oaturel, un prtrfU 
. en déblai ou tout en remblû offre une superficie totale 
différrale de celle qu'il aurait si le tOTain naturel était 
zoQtal ; le triangle en excès, d'un cdtè de l'axe, au-dessus 
i'boriaontale, étant à pm pris équivalent, dans les cas 
'»is, au triangle en moins au-dessous de cette horixw- 
de l'autre côté de l'axe. Cette éqmvalence est d'autant 
; approchée que la déclivité transversale est plnsfail^ 
i cote sur l'axe plus forte. 

est ce qui résulte manifestement de l'expresâon de la 
irence A qui existe entre les deux superficies calculées 
r une cote y sur l'axe, l'incliiirûson du temûn naturel 
it X, po^tive en ranape, négative en pente, et le talus 
é à I de hauteur pour i de base, la largeur de la demi- 
e-forme étant I; car on a, pour y > te, 

3((»-X')' 

r x=o, A=:o. La plus grande valeur de \ t étant sup- 
! égal à I, a lieu pour le maximum de x, qui est ordi- 
ement de J; elle est îC+îf)*, pour toute valeur dey 
joins égale à. ^1. A cette valeur de y correspond &=iff*, 
me on peut s'en assurer à pMttriori par la constnicUin 
le figure. 

ais loraqu' on veut obtenir sûrement des résultats exacts, 
ut en arriver au calcul des profils , et, si on le peut sans 

de peine, établir d'avance des taUes qui renferment les 
Itats correspondant à une déclivité transversale et à une 

déterminées. La construction des tables graphiques se 
e avec une facilité exceptionnelle à la solution de ce 
jlëme. 
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NOTE 

SUR UNE MÉTHODE GRAPHIQUE 

POUR LA DÉTERMINATION 

DE lA DISTANCE MOYENNE DE TRANSPORT 

DES DÉBLAIS EN REMBLAIS 

DANS L'EXÉCUTION DES TRAVAUX DE TERRASSEMENTS 
Par M. LÂLANNE^ iospectear général des ponts et chaussées. 



Exposé. — C'est encore sur la demande de la DirecUon 
des chemins de fer de l'État que la présente note a été 
écrite, dans le but d'épargner aux ingénieurs chargés de 
Ja rédaction des projets une des opérations de calcul les 
plus longues et les plus fastidieuses que comporte cette 
rédaction, ou du moins dans le but d'en atténuer singuliè- 
rement la longueur et la difficulté. Nous voulons parler du 
Tableau du mouvement des terrée et de VempUri des déblaie 
en renflais. II s'agit, pour éviter la rédaction de ce tableau, 
d'un procédé qui s'applique non plus à un avant-projet, 
mais à un projet définitif. Les indications qu'il fournit, 
utiles pour l'exécution, sont indispensables pour l'évalua- 
tion des dépenses et même pour le règlement des comptes. 
Elles sont rigoureusement exactes. Tel est l'objet du pro* 
cédé que nous allons exposer, bien différent dans son but 
et dans son essence de la méthode précédemment exposée, 
qui ne se rapporte qu'à des avant-projets, ne donne que 
des résultats approximatifs, pour l'évaluation des volumes 
des terrassements et des superficies occupées, et n'est ap* 
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plicable que dans les cas où les déclivités transversales du 
terrain sont faibles. 

Le principe essentiel du procédé dont il s'agit a déjà été 
indiqué dans les annales (a'' sem. i8io, p. 3); mais on 
voudra bien permettre à l'auteur de le reprendre, pour le 
présenter d'une manière plus simple, plus générale et plus 
pratique à la fois, sauf à répéter quelques passages d'une 
insertion qui, remontant à une quarantaine d'années, ne 
peut être connue que de nos plus anciens lecteiu'S. 

Problème à résoudre. — On sait que dans tout projet 
d'ouvrages neufs qui exigent des mouvements de terre, 
comme les routes, les chemins de fer, les canaux, etc., il 
ne suffit pas d'avoir calculé les volumes des déblais et des 
remblais à faire pour modifier le relief du sol conformé- 
ment au but qu'on se propose. Il faut encore dresser un 
état exact de la manière dont les déblais doivent Être 
répartis en remblais; déterminer les différentes parties 
dans lesquelles chaque volume de déblai doit être décom- 
posé, pour être transporté le plus près possible ; puis 
enfin faire la somme des produits de ces volumes partiels 
par les distances respectives de transport, et diviser cette 
somme par le volume total des déblais : le quotient donne 
la distance moyenne du transport des terres de déblai en 
remblai. Il est bien vrai que cette suite de calculs ne com- 
porte que les quatre opérations élémentaires de l'arithmé- 
tique. Il n'en est pas moins vrai qu'elle exige beaucoup 
d'attention, et qu'elle est aussi longue que fastidieuse. 

Application numérique à un exemple. — Prenons pour 
exemple une partie de route ou de chemin de fer dans 
laquelle on a levé sii profiis en travers cotés de zéro à 20, 
et par conséquent ao entre-profils^ dans quelques-uns des- 
quels on trouve à la fois du déblai et du remblai. On con- 
vient que le plus petit des deux chiffres qui expriment ce 
déblai et ce remblai correspond à un emploi de déblai dans 
l'entre-profil même, emploi qui se fait au jet de pelle ou 
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qui, du moins, est compté comme tel. C'est donc de l'ex- 
cédant seul que l'on a à s'occuper. Si c'est un excédant de 
déblai, on le porte en remblai à la distance ou aux distances 
les plus rapprochées possible ; si c'est un excédant de rem- 
blai, on ira de même chercher] au plus près les déblais en 
quantité suffisante pour le remplir. 

On convient encore, pour simplifier, que le volume excé- 
dant sera considéré comme tout entier concentré au milieu 
même de l'entre-profil, quoique ce milieu ne coïncide gé- 
néralement pas avec le centre de gravité du volume. 

Tous les détails de l'opération sont indiqués dans le 
tableau ci*après. 

Nous n'avons établi, dans la rédaction de ce tableau, 
aucune distinction entre les différents modes de transport 
qu'il peut convenir d'employer, suivant les distances, pour 
porter les déblais en remblai. Il est facile de voir qu'on 
pourra toujours y trouver les éléments des transports par- 
tiels afférents à chacun des modes particuliers dont on peut 
disposer, et faire alors des sommes partielles de moments 
dont l'ensemble reproduirait la somme totale. On verra 
d'ailleurs (page 85) que le procédé graphique se prête, 
avec une extrême facilité, à des décompositions partielles 
analogues. 
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Table&tt du moutBinettt des terreft «t d« lear ettploi de déblai en remblai. 

(Rdprésenté grapbiqoenent dans la fig, t^ M. 19.) 
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[ Divisant la somme des moments 3i3.64o par le volume 

F total de déblai 2.o5o, on trouve pour quotient la distanœ 

moyenne iSft'^ggS. 

Application du procédé graphique au même exemple. — 
Sur une ligne horizontale XT (/!g. i, PI. 19) marquons, & 
une échelle quelconque, des points 1, a, 5,... jusqu'à *2o« 
dont les distances soient égales à celles des entre-profils, et 
construisons, dans Tordre où les opérations successives de 
notre tableau nous les ont donnés, des rectangles ayant 
pour hauteurs les déblais paitiels à porter en remblais 
et pour bases les distances respectives auxquelles chaque 
déblai a trouvé son emploi. La figure sera composée de 
19 rectangles correspondant aux 19 produits de la dernière 
colonne dn tableau, rectangles que nous avons toutes et 
marqués d'autant de numéros d'ordre placés entre paren- 
thèses. Nous expliquerons bientôt ce qu'indiquent les difi'é- 
lences de teintes. Leurs limites marquées en traits pleins 
les rendent faciles à distinguer malgré les traits pointillés 
verticauz qui traversent un certain nombre d'entre eux. 

Ainsi le rectangle (1) a pour base 77" et pour hauteur 90", 
(a) ii4" 3io", 

(3) 177" i6o-, 

et ainsi de suite 

La formation de la figure se comprend d'elle-même, et 
H'a besoin d'aucune explication détaillée. Chacune des 
hanieurs correspond à un déblai qui trouve son équivalent 
dans un remblai dont il est sép^é par une distance égale 
à la base du rectangle. Les cotes inscrites dans le sens 
vertical indiquent les valeurs absolues des excédants de 
déblai on de remblai par entre-profil, et se rapportent aux 
portions des verticales en traits pleins. 

Hais le tracé qui n'est, dans la fig. 1 , que la traduction 
graphique par fragments du tableau numérique de la page 
précédente, n'offrirait pas d'avantage sensible sur l'emploi 
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de ce tableau. Une transformation très-simple va nous per- 
mettre d'en tirer meilleur parti. 

En effet, comparons la fig, i à la fig. 2, que Ton a 
établie de la manière suivante : au-dessus de la base XY 
on a tracé les gradins verticaux montants D^ D^, respecti- 
vement proportionnels aux déblais disponibles correspon- 
dant aux points i, 2; puis après, les gradins verticaux 
descendants R^, R,, R,... (qui peuvent dépasser la ligne de 
terre) , et qui sont aussi respectivement proportionnels aux 
excédants de remblai des points 3, 4 6t 5 ; on a pris la 
nouvelle série des gradins ascendants D,, D^, D,, D^ et D^, 
et ainsi de suite jusqu'au dernier remblai R,, qui retombe 
naturellement sur la ligne de terre (se confondant avec 
R, 20) , puisque nous avons supposé, dans les données numé- 
I; riques de la question , l'égalité entre les déblais et les remblais. 

On trouve dans les deux figures, à première vue, des por- 
tions identiques. Ainsi le rectangle 5,6,6 ôtSfR,, et la réunion 
fe des trois rectangles 16, R^, R^^, R^,, 19615, 19, placés 

f^' au-dessous de la ligne de terre XY, dans la fig, 2, sont res- 

i^ ; pectivement égaux aux deux espaces désignés, Tun par (h) , 

l'autre par (16), (17), (18), sur la fig. 1. 11 en est de même 
des deux espaces (19) qui terminent les deux figures sur 
la droite, au-dessus de la ligne de terre. En dehors de ces 
parties communes, si Ton complète le rectangle 1 AB5, on 
voit qu'il est le même, tant sur la première figure que sur 
la seconde, et que les parties non teintées dans l'une et 
dans l'autre sont identiques, comme susceptibles de super- 
position exacte. Le rectangle FGEG de la première figure 
est pareillement égal au rectangle 6 CE 16 de la seconde, 
et les remplissages en dehors des parties teintées sont 
égaux sur l'un comme sur l'autre. Donc les superficies 
teintées sont les mêmes sur les fig. 1 et 2 (*) ; d'où résulte 



(*) Il y a plusieurs manières de démontrer Tégaliié de super- 
ficie des deux polygones orttiogonaux des fig. 1 et a. C'est par 
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qu'il suffit de construire la fig. 2, qui n'exige aucune 
recherche préalable de distribution des déblais en rem- 
bliûs, et d'en mesurer la superficie, pour obtenir la somme 
des moments qui, divisée par la somme des déblais (égale 
à celle des remblais), donnera la distance moyenne de 
transport du déblai en remblai. 

Règles pratiques déduites de t établissement de la fig. 2. — 
Lorsque l'auteur de cette note eut pour la première fois 
occasion d'exposer, sous une forme différente, le résultat 
qu'il vient d'énoncer, résultat auquel il avait été conduit 
par l'étude des propriétés de l'arithmoplanimètre {Annales ^ 
2* sem. , 1840), on fit une objection à l'emploi de la 
méthode qu'il proposait. « Vous nous indiquez » , lui 
disait-on, « un moyen très-simple pour obtenir la distance 
« moyenne de transport de déblai en remblai ; mais il ne 
« s'agît pas, dans la pratique, d'une semblable moyenne 
Cl évaluée en bloc ; il faut préalablement faire le départ des 
tt parties de terrassements qui.seront portées de déblai en 
« remblai à la brouette ; puis de celles qu'il faudra porter 
« au tombereau ; enfin de celles qu'il sera plus avantageux 
« d'exécuter, soit au w^onnet, soit au wagon avec traction 
tt de locomotive sur voies provisoires ou définitives. » 
Cette objection était parfaitement fondée ; car il y a écono- 
mie évidente à user de la brouette pour de petites distances, 
et de modes de transport de plus en plus parfaits à mesure 
que la distance augmente. Il est donc possible que ce qu'il 
y avait d'incomplet dans la solution proposée, aussi bien 
que le prix élevé de l'instrument qu'on y adaptait, aient 
empêché la propagation de l'idée que nous soumettions, 
dès 1840, à l'appréciation des ingénieurs. Et cependant la 



l'usage et la théorie de rarithmoplanimètre que nous a?ioQs été 
conduit à reconnaître cette égalité, dans Tarticle cité du 9* sem. 
des Annales de 1860. La démonstration nouvelle et très-simple que 
nous donnons ici est due à M. Henri de Vesiy, conducteur atta- 
ché au service do TËcoie des ponts et chaussées. 
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, dont nous venons d'expliquer U ctmstnictîon et qiû 
)unit déj&sou3 le n- i3 dans la PL 1^3 de la pre- 
i série des Annales (s' aem., iS^o), renfermait 
citement le principe de la séparation des volumes des 
ssemeots suivant le genre de transport qui convient à 
in d'eux. En effet, si l'on admet que la limite sépara- 
les transports à la brouette et au tombereau soit une 
Dce de loo mètres, qui, sur la fig. s, corresp(Hid à 
itimëtres, on VMt tout de suite que les surfaces par- 
3 placées au-dessus des faoriaontales D, a bis, D, 9 bit 
3ngées) et 19-30, pms au-dessous de la ligne de 
XY, savoir (5) et (6), (17) et f 18), ne comportent pas 
iDsport de déblai en remblai à une distance supérieure 
imite admise. Il suffira donc de mesurer séparément 
irfaces partielles auxquelles on a donné sur la figure 
nnte pins foncée : leur somme sera celle des moments 
uisport à la brouette; la somme des superficies res- 
>, qui composent la majeure partie de la fig. 3, sera 
valent de la somme des moments de transport an tom- 
u. En divisant cbacnne des deux sumnkes partielles 
i volume auquel elle s'applique, on aura la moyenne 
ice relative à cbacun des deux genres de transport, 
volume des déblais, pour la brouette, sera la somme : 
2 6isD,-j-66is6-f-9ÔisD,+ iofti>D, -|- igD,, 

jr 1& tombereau, il sera la différence entre le volume 

;t la somme de ces volumes partiels. 

problème est donc résolu, d'une manière absolument 

ve, dans son essence, et les résultats numériques 

innent par des opérations simples résultant de me- 

directes sans aucun des tâtonnements, sans aucune 

lances d'erreur que comporte la rédaction du tableau 

loi des terres. 

règle pratique pour suppléer à celte rédaction si 

Buse peut se résumer ainsi : 
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I Sur un$ ligne horitaniàU XY portant des points de diniêion 

F qui cerreipondeni auas centres des entre^rofih^ étabUsseZy 

I #1» eorreepondance avec chacun de ces points^ des échekms 

urthogonaux vwntants pour les déblais i D^ » s 6is 0, , etc^^ 
âescendanis pour les remblais 5 &ii R^ , 4 bt^ R, 9 etc.^ et se 
i succêdmnt sans interruption jusqu'au dernier^ qui doit aboutir 

au point de division 20 sur la ligne XY; écriiez^ soit au- 
dessus^ soit au-dessous de XY, et parallèlement à cette lignc^ 
les parties saillantes dont la longimir sera moindre que ceUe 
qui correspond au transport à la brouette; la figure sera 
décomposée en deux espèces de tranches dont les super fides 
respectives représenteront les sommes de moments relatives^ 
pour tune^ au transport àlubrouette; pour l'autre^ au tran^ 
port au tombereau; et chacune de ces superficies étant divisée 
par la somme des échelons montants qui s*y rapporte^ on 
obtient la distance moyenne relative à chacun des deux modes 
de transport. 

Il est bien évident, d'ailleurs, que s'il y a trois ou 
quatre modes de transport différents, suivant les distances» 
on second et un troisième prélèvement de tranches paral- 
lèles aux XT se fera avec la même facilité. 

Conséquences déduites de la comparaison des fig. 1 et 2. — 
Les superficies^ teintées deces figures étant égales, il s'ensuit 
que le découpage par tranches à bases horizontales de la 
fg. 2 doit donner une somme totale de moments égale à 
celle qui résulte de l'emploi du procédé ordinaire, dont le 
tableau de la page 6 est Texpression numérique et dont 
la fig. 1 est la représentation graphique. Au demeurant, la 
nianière de procéder qu'indique la fig. 2 est bien plus con- 
forme à la réalité des choses. On sait, en effet, que c'est 
toujours dans le voisinage des points de passage du déblai 
au remblai qu'on commence, et qu'on opère le transport de' 
ran à l'autre. C'est ce qu'exprime la fig. 2, où l'on voit le 
déblai D^ combler le remblai R^ et une petite partie du 
remblai R,; puis en (5) une partie 6 bis 6 du déblai ]>, 
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:er une partie B,5, du remblai B,, et ainsi de suite, 
lableau ci-après, dressé d'après ce système et sans 
égard à la séparation entre divers modes de trans- 
est la traduction en chiiTres du mode d'opérer indiqué 
. construction même de la fig. s. Le résultat final est 
pe à celui du tableau de la page So, comme on 
it s'y attendre ; la somme des moments est la même, 
ue les éléments partiels soient complètement difTé- 



1 



iri; la Bjsièiue reprâsenlè gr^biquemeot dans la fig. s, PI. 19, 



11 + 13 + 15 = 



Distance moyanne 1SI*,99S 



i quand on a égard à la séparation des volumes sui- 
î3 modes différents de transport, les moyennes par- 
cessent d'être les mêmes, sans que la moyenne 
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On peut s'en assurer d'abord à l'inspection des (ig. 
et 1 ; car ces deux figures, toat en ayant des parties coi 
mânes pour le transportàla brouette (5), (16), (17), (jf 
(19), en ont aussi de différentes. Le rectangle (1) de 
fig. 1 diffère du polygone orthogonal a 6ù D ,3 6m B, 4 1 
de la fig. 3. Les résultats numériques, dont les élémei 
sont faciles à extraire des deux tableaux des pages 80 et 8 
sont exprimés ci-dessous ; 
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Vtage de la construction de la fig. '2, pour dètermiti 
tmplaeement et la quotité des etnprunJj ou des retroust 
tnmte à faire. ~~ L'usage de la fig. 2 suppose qu'il y 
Égalité absolue entre la somme des déblais et celle à 
remblais ; et il faut bien qu'il en soit finalement ûnsi, sa 
i rttnmtser le volume de déblai qu'on aurait en excéda 
on à emprunter de quoi parfaire les remblais auxquels l 
déblais du corps même de la voie à ouvrir ne suHiraie 
pas. La construction même delà figure indiquera, d'abor 
par la position du dernier point au-dessus ou au-dessous ' 
la ligne de terre XY, l'excédant de déblai ou de rembli 
La division par tranches fera reconnaître ensuite les i 
gioDs où les transports se font à la plus courte et à la pi 
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1 



istaoce, et où il convient, par c(»iaéqueitt, de Dure 
mpruDts soit les retroassements. la tnesure des 
tdes âîstaaces et l' application des prix de traoBr 
ispondants feront de même reconnaître, par coio- 
avec ce que peuvent coûter les relroussements et 
inte, les cas où il convient d'en faire simultaoé- 
les points où ils seront le mieux placés. En un 
onstruction à laquelle l'auteur de cette note a été 
1 y a quarante ans, par l'emploi du planimètre 
er et d'Ernst, se prête à toutes les exigences du 
, qui consiste k déterminer le meilleur empl<M 
les déblais en remblais, le partage le plus écono- 
Lre les divers modes de transport, et la distance 
afférente à chacun d'eux. 

nutile d'ajouter que les gradins asr^ndants pro- 
Is aux déblais seront augmentés en ayant égard 
(lement variable suivant leur nature ; et que dans 
as, beaucoup plus rares, les gradins descendants 
inels aux remblais seront diminués suivant l'im- 
présumée des tassements qu'éprouveront les dé- 
doivent les combler. 

icfton timpte à Vaide de laqveUe on, peut, sans 
tenir tes sotnmis des moments repriseni^t par les 
I flg. s. — Soit iD,9 &to un rectangle quelconque 
agit d'obtenir l'aire = iD, xD,2 6m. Prenons 
) dans le prolongement de D, i , tirons Os que 
ongerons jusqu'à la rencontre en F de D,a frti 
^_____ a toa 
' D, a (»is 9 6ûF' 
•iï X a fris 2 = Oi X 2 Ws F ; donc si l'on prend 
îtant et que a 6m F soit mesuré à une règle conve- 
, graduée, une simple lecture sur cette règle don- 
du rectangle exprimée en unités de superficie, ou 
; qu'exprime le produit de la base par la hauteur. 
>ns que dans la fig. a les distances des entre- 
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pnAis (oases o aes reciangles) soient rapportées à l'échelle 



tenir la véritable superficie (A d'un rectangle exprimée 
en unités de superficie, multiplier par 2 5oo x ao 000 ou 
p&r &0000000 le produit obtenu, lorsque fret h sont rap- 
portées à l'unité linéaire. Prenons la distance constante du 

point à XY égale à o",o35 = 7- de l'unité linéaire. Il 

suffira de multiplier par 1 s 5o 00 la longueur 3 bis F rap- 
portée au mètre, pour obtenir le moment cherché. Sur le 
premier rectangle de gauche de la fig. 2, la mesure donne 
o",02a ; la superficie sera donc 27 5oo. Le calcul exact, 
avec lesdonnées de laquestion fournit 56oX 49 = 27 44» î 

l'erreur est d'environ -r— -. 
087 

Oo a tracé sur la fig. 2, en partant des points 0, 0", 0", 
0", etc., la suite des lignes telles que OaF, (fSF, etc., qui 
déterminent sur les bases supérieures des rectangles les 
segments 2 bis F, 3 bis F, etc. , proportionnels aux aires de 
ces rectangles, et donnant par conséquent, en les rappor- 
tant à l'échelle convenable, les valeurs numériques dea 
momeDls partiels dont on cherche la somme pour en dé- 
duire la distance moyenne du transport. 

On voit d'ailleurs comment on peut obtenir, toujours 
par une simple différence de longueurs, le moment relatif 
à un des rectangles fortement teintés du haut de la figure. 
Bneffet,lerecUnglea,3, 3 61* D, ayant pour mesure ZbitV, 
la partie fortement teintée du haut de ce rectangle a pour 
mesure la différence entre D, F et 3 bis ¥". Cette différence 
esl l'intervalle entre F" et le pied de la perpendiculaire 
l>ùS8ée de F' sur D.F. 

Quant aux ajres placées au-dessous de la ligne de terre 
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leur applique des coDsti'cctions analogues, après 
r préalablement rabattues symétriquementau-dessus 

ligne. 
ruelion de V échelle linéaire qui donne Us super- 

- Pour généraliser les considéradona qui ont servi 
culs dans l'exemple précédent, lorsque les bases 6 

itangles ont été construites à l'échelle de — et 

auteurs A à l'échelle de -, en désignant par G 

nce constante qui sépare la ligne de terre XY de 
Hèle OCO".,., et par l la longueur qui est propor- 
e à l'aire du rectangle bk, comme on a bk = CI, 
. pareillement mnbh = G . mnl, si l'on prend C égal 
i ; ce qui revient à dire que la valeur de la super- 
rectangle ou du moment équivalent est égale au 
qu'exprime I mesurée à l'échelle de — ; et si C 
moitié, tiers ou quart de l'unité, la longueur l 
double, triple ou quadruple, ce qui oblige à ré- 
i lûuttiplicateur mn dans la même proportion. La 
:iûn d'une échelle mobile sur laquelle on lirait im- 
iment le moment ou l'aire vraie du rectangle doit 

tre faite à l'échelle de — m-, et même, sans avoir 

it cette échelle, on aura la valeur du moment cher- 

mesuraot l par rapport à l'unité, et en multipliant 

C. 

dans la fig, a les bases étant construites à l'échelle 

— et les hauteurs à celle de , et la distance 

10 30 ooo 

it égale k o'",o8&, on a m = 3 5oo, b = so ooo et 

,oa5 ; l'échelle devra être construite à raison de 



< 90 000 X o",oa5 1 aSo ooo ' 
nëtres pour un produit égal à lo ooo. 



r 
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Aassi, lorsque après avoir mesuré la somme â< 
f&ïEces telles que h bis F, D,F', on trouve que 
somme a pour longueur ibo millimètres, on en c 
que la somme des moments a pour expression 

o,a5x I sSocno ^ Si35oo. 

Or nous avons vu que cette somme calculée rigoureaa 
est 5i3 64». L'erreur est donc de i i4o sur 3i3 fi 

^eonron — =-. 
375 

Les épures construites dans les bureaux de la Dii 

des chemins de fer de l'État l'ont été à l'échelle de 

o'.oï par 100 mètres pour les distances des profils 

1 000 I 

cubes pour les volumes de déblai ou de remblai (ha 
de ces rectangles) . En prenant Oi =:C = o°',o5, h 
gueurs a iù F rapportées au mètre devront Être muU 
par 5ooo X aoo 000 X o,o5 ou par 5o 000 000, 
eiprimer en unités les moments correspondants. 

ÈtabiUtement, représentation graphique et limites 
ploi dit diverses formules de transport. — Nous av< 
que le mode à employer pour transporter des débl 
remblai, varie nécessairement avec la distance 1 
coorir. 

Les/ig. 4 àSde la PI. iS donnent, pour des c^ eu 
lés à diverses séries de prix, une représentation ( 
Inque très-simple des dépenses afférentes à chaque 
particulier de transport, suivant les distances, et p: 
mËme de la distance à laquelle II faut cesser d'en em 
un pour passer à un autre. Les abscisses, dans en 
figures, représentent des distances comptées à pai 
l'urigioe; les ordonnées représentent des prix croissi 
puis zéro. Le prix de transport d'un mètre cube s< 
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mjours d'une quantité constante b due au temps 
[»ar le véhicule et par son attelage pendant ie cfaar- 
, augmentée d'une quantité proportionoelle au trajet 
-u X. 11 a donc pour expression : 

y = ax-\'é, 
a d'une ligne droite. 

la brouette, le chargement étant implicitement 

dans le prix du terrassement, la constante b est 
iLussî voit-on, sur les cinq ligures, que les droites 
apportent à la brouette passent toutes par l'oiigine. 
: croit avec la distance plus rapidement que par 
tre mode de transport; mais les diverses adminis- 

de chemins de fer n'ont pas admis la même vitesse 
ssement. 

aleurs qu'on attribue aux coefficients a et 6 pour 
es modes de transport varient aussi dansdes limites 
ïndoes, et il setiût intéressant de chercher les causes 
lifférences, qui ne sont peut-être pas toutes par- 
it motivées. L'inspection seule et la comparaison 
[ ûgures font ressortir ces différences et mettent eo 
; les distances à partir desquelles, dans chaque 
, on passe d'un mode de transport à un autre. Ces 
ssont les abscisses des points de rencontre de deux 
consécutives représentées par deux équations qui 
lent en remplaçant, dans la précédente, a et 6 parles 
particulières relatives à chaque mode de transport. 
;. 7 et 8, construites d'après des séries en usage 
travaux de la compagnie des chemins de fer du 
lettent en évidence l'emploi de la brouette jus- 
',4o; sur la fig. 7, qui se rapporte à des décll- 
^tudinales tout au plus égales k 0,006, le wagon 
n de chevaux vient se substituer au tombereau, 
de 344'*i44 '' ^ '6 wagon à traction de vapeur au 

traction de chevaux, & partir de 1 000 mètres. 
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wr «les déclivités sopérieures à 0,006, les distances li- 
tes correspondantes sont 566",66 et 488"',57 (%. 8). 
Mous résumons dans le tableau ci-après les donnée» 
[oériques relatives aux cinq figures ^ à 8, et les limites 
en résultent pour passer d'un mode de transport à un 
re. 

)an9 ce taWeaa, a est le piix exprimé en fraction déci- 
le du franc, du transport b. 1 mètre de distance; b la 
istanie, pareillement exprimée en fraction du franc, qui 
irésente ta valeur du temps perdu au chai^ment et au 
ibargement. La distance du transport x doit être aussi 
mnaée en mètres pour l'usage de la relation linéaire en 
!t y, donnée plus haut, dans laquelle, après les substi- 
ions convenables, y sera le prix du transport en francs 
fraction de franc. 

Souà avons indiqué, pour chacun des modes de trans- 
i-t, la distance d h partir de laquelle il doit cesser pour 
e remplacé par le suivant. 

aUwn An valeurs monériquet ■eirant i l'évalnatioii dn prix 
de transport par divert modes. 
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On remarquera que sur les fig. 5 et 6, le point de dé- 
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pour les droites relatives au wagon 
uz et au wagOD à traction h vapeur, ' 
aes la valeur du coefficient b étant la 
modes de transportsur chacune de ces 

suivant la série des prix de la corn- 
le fer de l'Ouest, avantage à substituer 
le chevaux au tombereau, lorsque l'on 

traction de vapeur. Car l'emploi de 
commencera seulement & 167 ou à 
-ue l'emploi de la seconde procure déjà 
bereau à is5 et à sSo mètres, 
en évidence ce qui ressort du calcul. 



POST-SCRIPTCM. 

livre qui vient d'âtre publié sous le titre : 
'bique, par AnTOnio Favaro, proresseurà 
traduite de l'italien par Padl Terbier, in- 
tDufactures (Paris, GautbIer-VIllars, 187g), 
après CulmaDG, un procédé graphique de 
uckner mort en 18A7, pour la détermlna- 
le terre. 

trouvé dans le traité du célèbre professeur 
cke slatik, Zurich, 1875, p. iA« et suiv.)< '' 
lé qui nous parait identique au Tend à celui 
Qoaltre dès 18A0, dans l'article des Annales 
t le rapprochement plus frappant, c'est que 
)nt plus récemment, dit M. Culmann, em- 
procédé de M. Bruckner. Or, c'est par lik 
commencé. 
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RAPPORT 

SUR 

LA COMPARAISON FAITE PAR M. RIGOUR, 

iDgénieur en chef des ponts et chaussées, 

DE DIVERSES MÉTHODES 

EMPLOYÉES 

POUR LA DÉTSEMINATION DES AIRES DES PROFILS EN TRAVERS, 

DES EMPRISES ET DES TALUS {*) 



Lorsqu'on dresse un projet de tracé de route ou de 
chemin de fer et qu'on a arrêté le profil en long, on connaîti 
pour chaque profil en travers, la cote de déblai ou de rem- 
blai sur Taxe et les inclinaisons du terrain naturel. 

Les profils en travers sont en général décomposés en 
deux parties qu'on examine séparément, l'une à droite, 
l'autre à gauche de l'axe du chemin de fer. 



{*) La Commission des Annales a jugé que ce rapport qui lui a 
été fait par M. Tlnspecteur général de Fourcy, sur un travail très- 
Intéressant de M. ringénieur en chef Kicour, suffirait pour donner 
une idée très-nette de ce travail et des conclusions que Fauteur en 
a tirées. Depuis que la Commission a pris cette décision, TAdml- 
nistration supérieure a adopté les conclusions favorables à remploi 
des tables graphiques, résultant d^une délibération du Conseil gé- 
néral des ponts et chaussées. Elle en a donc fait dresser de nouvelles 
plus complètes que celles de i8û3, et qui sont destinées à abréger 
les calculs qu^exigent les nombreux projets des chemins de fer 
actuellement à Tétude. C'est en 1877 que M. RIcour avait calculé, 
fait autographier et employé, pour les calculs de ses projets, des 
tables dans le système de celles de i8/ii3, qu'il jugeait avoir été 
c un peu trop oubliées ». 

Annales des P. et CA. MiMoiRis.— tome xtui. 7 
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importe d'obtenir rapidement la largeur de l'emprise, 
ngueur du talus et l'aire de chaque demi-profil : l'em- 
; fait connaître la surface des terrains à acquérïr;la 
ueur du talus donne la surface des talus à régler ; 
1 l'aire de la section transversale une fois connue, le 
I des terrassements est promptement calculé. 
faut compter en moyenne sur 5o à 60 demi-profils en 
ers par kilomètre; 

)ur des calculs aussi nombreux, l'économie de temps 
>récieuse. 

irmi les méthodes qui ont été indiquées pour obteoir 
dément les éléments de ces calculs, on doit signaler 
>remière ligne les tableaux anamorpbiques adressés 
ingénieurs avec [la drculûre du s septembre iS43 
aales, Loisetordonn., i843, p.676), tableaus dont Tu- 
: et les principes sont exposés dans la circulaire et dans 
[ mémoires de H. l'inspecteur général Lalanne {Annales, 
em. 1846, p. 1, et s' sem. i85o, p. i33}. 
un autre c6té, par une circulaire du a3 mai 1873, 
dressant des tables proposées par M. Woyciechowskl, 
en élève externe de l'École des ponts et chaussées, pour 
ilcul de l'emprise et des surfaces de remblais et de dé- 
i dans les profils en travers, le ministre invitait les 
nieurs h lui faire connaître leur appréciation sur le 
ilut que l'usage desdites tables pourndt donner au point 
ue pratique. 

, Ricour répondait à cette invitation en fusant cod- 
re les résultats comparatifs obtenus à l'ùde de chacune 
es méthodes, en laissant de cdté les cas exceptionnels 
peuvent se présenter, notamment quand chaque demi- 
il n'est pas entièrement en déblai on entièrement en 
blù , ou quand la pente naturelle du terrain n'est pas 
[Hme dans l'étendue du demi-profil. 
Dur adapter la méthode de M. Woyciecbowski aux étn- 
dont il est chargé, M. Ricour a reconnu que ce qu'il y 



1 
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aurait de mieux à faire consisterait à appliquer un gabarit 
en corne transparente, sur le couronnement et le talus de 
chaque profil en travers préalablement dessiné avec beau- 
coup de soin, et à lire directement sur le talus du gabarit 
la longueur de ce talus et la lar^ur de Temprise qui s'y 
trouvent inscrits d'avance. 

Quant à Taire de chaque profil, elle a pour valeur une 
quantité qui peut se mettre sous la forme S -t- P^* 

S et 2, fonctions de la largeur de l'emprise , sont calculées 
d*avaDce par une table graduée de o",o5 et en o'yoS à 
partir de S^joS (demi-largeur de la plate-forme), de telle 
aorte qu'après une interpolation facile ,, il suffit de multi- 
plier 1 par la pente p du terrain du profil en travers et 
de faire l'addition de S et de pS. 

L'autre méthode consiste à se servir des tableaux ana- 
morphiques de M. Lalanne o qui ont reçu, m dit l'auteur de 
la note, a de si nombreuses applications en France et à Té- 
tranger o • 

Ces tableaux, dont la construction ne présente aucune 
différence essentielle avec ceux qui ont été adressés aux 
ingénieurs en 1 843 , ont été établis à nouveau par M. Ri- 
coor au nombre de quatre, pour le gabarit particulier sur 
lequel il opérait. Ils permettent de lire, sans aucun calcul, 
pour des hauteurs sur l'axe variant de o à 20 mètres et pour 
des pentes comprises entre o et o™,4o par mètre : 

i"* Les emprises et les talus en déblai; 

a** Les emprises et les tahis en remblai; 

S*" Les aires des profils en travers en déblai; 

4*' Les aires des profils en travers en remblai. 

H. Ricour fait d'ailleurs connaître que chaque collection 
de tableaux est revenu au prix modique de o',62 ; que 
l'apprentissage de la lecture s'en fait en quelques heures et 
que l'usage en est des plus faciles. 

n résume ainsi la comparûson des deux méthodes : 

a Dans la première» il faut superposer au profil dessiné 
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I gabarit gradué. Cest une opération manuelle qui 
:ige beaucoup de soin. La lecture est influencée par 
lux causes d'erreur : l'une tient à l'inexactitude inhé- 
Dte au dessin du profil et à la graduation du gabarit; 
deuxième, à ta diSiculté de faire exactement la su- 
irposition. 

Dans ta deuxième méthode, il n'y a aucune snperpo- 
tion & faire, et la lectiu-e comporte le degré d'exacti- 
de du dessin lui-même; le retrûtdu papier n'a aucune 
ûuence sur les résultats. 

Dans la première méthode, le calcul de l'aire exige 
ie recherche dans les tables numériques, une mulUpli- 
Ltion et une addition ou une soustraction. 
Dans la deuxième, la valeur de l'aire se lit directe- 
ent comme l'emprise et le talus. 
Dans la première, il faut environ quatre minutes ponr 
ttenir l'emprise, le talus et l'aire de chaque demi-profil 
I travers. La différence entre les résultats obtenus et 
s résultats calculés directement dépasse rarement 

p. 100. 

Dans la seconde, il ne faut que deux minutes pour 
ire les trois lectures, et l'erreur dépasse rarement 

p. 100. 

Coneituion. — La deuxième méthode, comparée à la 
•emière, offre donc le double avantage de l'exactitude 
is résultats et de l'économie du temps. Nous sommes, 
I conséquence, d'avis que pour les études de chemins 
î fer, l'emploi des tables de M. Woyciechowslci oe 
institue pas un progrès sur l'emploi des tableaux gra- 
liques construits d'après la méthode anamorphique de 
. l'inspecteur général Lalanne. » 
IX avantages que l'emploi des tableaux anamorphiquea 
ente sur la méthode de M. Wojciechowski, il faut 
ter encore que, pour appliquer la première méthode, 
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il n*est pas nécessaire de dessiner les profils en travers. 
Une cote relevée à lo mètres d'un côté et de l'autre, à 
partir de l'axe, permet d'évaluer immédiatement la pente 
transversale » et c'est, quand cette pente est uniforme, tout 
ce qu'on a besoin de connaître avec la hauteur sur l'axe 
pour se servir des tableaux anamorphiques. 

Pour appliquer la seconde méthode, au contraire, il est 
toujours nécessaire de dessiner les profils ou tout au moins 
l'aie du demi-profil et le terrain naturel. Le temps em- 
ployé à faire ce dessin doit encore être ajouté à celui que 
H. Bicour indique comme nécessaire pour le calcul de 
l'emprise, du talus et de. l'aire. Cet ingénieur en chef 
n'évalue pas ce temps à moins de deux minutes et demie 
par demi -profil, de sorte que, dans le cas où la déclivité 
du terraûn naturel, dans le sens transversal, est uniforme, 
on peut, avec les tables graphiques, opérer trois fois plus 
vite qu'en appliquant cette seconde méthode. 

il est donc hors de doute que dans tous les cas où il 
n'est pas nécessaire, pour des motifs étrangers aux calculs 
dont il s'agit, de dessiner les profils, l'emploi des tableaux 
anamorphiques procure à la fois l'économie du temps et 
des résultats plus exacts. 

Quand la pente transversale des profils en travers n'est 
pas uniforme, il est certain que le procédé donné par 
M. Woyciechowski peut oflrir des avantages. C'est pour ce 
cas seulement qu'il paraît avoir été recommandé par l'au- 
teur, en dernier lieu, ainsi qu'il résulte de la note insérée 
aux Annales (s* sem., 1874, p. 192). One fois que le demi- 
proûlen travers a été dessiné, — et il doit l'être lorsque le 
terrain affecte la figure d'une ligne brisée, — quoique la lec- 
ture de la largeur d'emprise et de la longueur du talus sur 
le dessin lui-même, à l'aide d'un gabarit transparent, ne 
donne que des résultats souvent peu précis, l'approxima- 
tion suffira aux besoins de la pratique. L'emploi du gabarit 
^t alors un procédé assez expéditif et de même nature 
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m consisterait h meanrer directement les em- 
tains sur le desân à l'aide d'an double-dëâ- 
1 il reste à déterminer la superficie, et l'antenr 
rectement des données mêmes dn ciiniet de ni- 
imbinées avec ta lai^nr de l'emprise. La loa- 
alcnls résulte du nombre des lirisures, et c'est 
oapatable, dans ce cas, au procédé, 
itéressant, d'îûllears, de fiûre des épreaves com- 
itre remploi de ce procédé et celui de la ron- 
; décrite a-wiAnnaks (s'sem., iH^, p. ibs). 



1 



'nécrologie. — M. EMMBRT. loi 



PAROLES PRONONCÉES ADX FUNÉRAILLES 

DE M. l'inspecteur 6éNÉRA|L 

H.-G.-L. EMMERY DE SEPTFONTAINESJ 

le 28 juin 1879, 

Par M. L. LALANNE^ inspecteur général des ponts et chaussées. 



Huit mois à peine se sont écoulés depuis que l'ingénieur 
éminent, dont la tombe vient de s'ouvrir, s'était séparé de 
nous dans la plénitude de ses facultés, nous promettant 
d'abréger autant qu'il le pourrait la durée de cette pre- 
mière séparation, et de revenir au printemps visiter cette 
Ëcole qu'il quittait avec douleur et non sans avoir long* 
temps hésité. Après 4^ ans de services honorables dans 
le corps des ponts et chaussées, après i4 ans d'exercice 
dans les fonctions d'inspecteur de TÉcole, il ne pouvait se 
résoudre à rester complètement étranger à nos travaux ni 
à rien de ce qui touche notre Corps. 

La mort en a autrement disposé ; et, de notre camarade, 
de notre ami, nous ne revoyons plus qu'un cercueil I 

Né le a décembre 181 5, à Saint-iMaur, dont le nom seul 
rappelle les beaux travaux qui ont occupé une partie no- 
table de la carrière de son père, Henri-Charles-Liopold 
Emmebt de SEPTFONTAmES Sortait de l'École polytechnique 
pour entrer à l'École des ponts et chaussées le i*^ décembre 
i836. Attaché au service de la Seine en i83g, il ne cessa 
pendant a 5 années consécutives, d'abord comme ingénieur 
ordinaire, ensuite comme ingénieur en chef, d'étudier les 
moyens d'améliorer cette voie navigable d'une si haute 
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■tance, et d'exécuter des travaux considérables, que 
inistratioD approuvait conforméiuent à ses projets. 
.57, au moment où l'on venait d'assurer à la partie 
le le tirant d'eau de fiSo que l'on considérait alors 
e normal, il publia sous le titre de Manuel de la 
ation de la Seine, un recueil des règlements concer- 
la pratique de la rivière, ouvrage d'un incontestable 
;, que l'on a pris plus tard, que l'on prendra plus 

fois pour modèle, et dont l'idée lui avait été suggé- 
ir le désir d'être utile « aux mariniers, qu'il voyait 
irants à l'endroit des dispositions les plus essentielles 
îhant à leurs propres intérêts » ; par le désir aussi 
outer quelque chose à la sécurité de la navigation » . 
:ellente pensée, confonne d'ailleurs aux traditions du 

comme à l'exemple paternel : chercher à rendre ser- 
,ux travailleurs de toute condition en prenant l'initia- 
u delà même des limites du devoir accomplit 
pai'ticipation aux travaux de la Seine maritime ne fut 
loins grande et moins efficace que sur la partie flu- 
En collaboration avec d'autres ingénieurs distingués, 
ntribué à ces endiguenients célèbres qui, commencés 
H. Doyat et Beaulieu, et réalisés en une dizaine d'an- 

ont amélioré dans des proportions inespérées les 

ions nautiques du port de Rouen. 

e longue période passée sur diverses sections de la 

eut un instant d'interruption tout à l'honneur 
lery. Aux premières élections qui suivirent la révo- 
de 1848, il fut appelé par 82.000 suffrages à siéger 
:s rangs de l'Assemblée nationale comme représen- 
I peuple pour le Pas-de-Calais. Notre intention n'est 

nous livrer ici à aucune appréciation politique : il 
de dire qu'Emmery a su conquérir l'estime de tous 
u' avaient rapprochés de lui l'honneur de siéger à la 
uante, et qu'il y a iMssé une trace durable dont il 
era permis de parler avec l'assentiment de tous. 
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Secrétaire du comité des travaux publics, membre de la 
commission chargée d'examiner le projet de loi relatif à 
Tadmission des conducteurs dans le corps des ponts et 
chaussées, il fut tout favorable à cette mesure que com- 
mandait l'équité et que justifiaient les services distingués 
£nn si grand nombre de sujets d'élite appartenant à la 
corporation de ces bons et modestes collaborateurs. Grâce 
à celte ouverture d'une barrière infranchissable jusque-là, .^^ 

leur attachement aux saines traditions de l'administration 
des travaux publics n'a fait que s'accroître, et on peut être 
assuré qu'ils se considèrent comme intéressés au même 
titre que nous au maintien de ces traditions. 

La fin de la carrière parcourue par notre camarade n'a 
pas démenti cette longue série de travaux et d'actes utiles. 
Le poste d'Inspecteur de l'École des ponts et chaussées 
étant devenu vacant, M. Avril, alors Directeur de l'École, 
le désigna au choix du ministre, donnant en cela la preuve 
d'une sagacité bien connue, car il devinait des aptitudes 
qui ne s'étaient pas encore révélées. Nommé le 21 juillet 
1864, Emmery n'a résigné ses fonctions qu'après i4 an- 
nées d'une gestion qui, justement appréciée de tous ceux 
qui ont eu le bonheur de l'avoir pour collaborateur, ne 
sera pas la phase la moins honorable de sa belle carrière. 

On doit se borner à rappeler ici quelques-uns des témoi- 
gnages qu'il a reçus au moment où, désireux de se réfugier 
dans un repos qu'il avait bien gagné, et dont il devait 
hélas! si peu jouir, il venait de faire connaître sa résolu- 
tion, ttll laisse en nous quittant», disait le président du 
Conseil général des ponts et chaussées (M. l'Inspecteur 
général Lefort) , « des souvenirs dignes en tous points de 
« ceux qu'avait laissés son père » . S' associant à cette pen- 
sée, le Conseil la complétait dans sa séance du 1 o octobre 
dernier. 

« Dévoué sans partage » , dit le procès-verbal de cette 
séance, « à ses délicates fonctions d'Inspecteur, M. Emmery 
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se boma pas à communiquer k tons ceux qui t'en- 
iraient son zèle consciencieux et convaincu ; il ne ae 
ma pas à surveiller avec une incessante sollicitude les 
ides et la discipline intérieure dans cette pépinière du 
rps des ponts et chaussées : il s'attachait encore à 
iipléter au besoin l'éducation des élèves, à développa- 
tonte occamon chez eux l'idée du devoir sous toutes 
I formes et le souci de la dignité morale. Gomment le 
rps ne lui serait-il pas reconnaissant de ce labeur qno> 
ien, et le plus souvent obscur, dans lecfuel il ne crut 
3 amoindrir sa personnalité? n 
ime après un témoignage collectif d'une si haute va- 
qu'il me soit permis, comme expression d'un doulou- 
et suprême adieu, de rappeler dans quels termes le 
:teur de l'École rendût compte au Goosâl de cette 
i des regrets qu'inspirait le départ d'Emmery. 
Nul », disfût-il, « oe le regrettera plus que moi, qui 
trouvé en lui un collaborateur infatigable et qui ù 
jlité, chaque jour, depuis quinze mois, de la counai»- 
3ce approfondie qu'il possède des traditions et des 
técédents, de la fermeté et de la droiture de ses appré- 
.tions sur toutes choses. Les liens d'une amitié d^ 
ille ont été singulièrement resserrés par cette collaho- 
iondetouslesjours, de tous les instants; trop courte, 
^heureusement, et pendant le cours de laquelle il ne 
9t pas élevé un seul dissentiment. Les regrets que 
iprime ainsi pour mon propre compte sont partagés 
i- tout le personnel de l'Ëcole. Les membres du corps 
teignant, les élèves des nombreuses promotions qui oot 
)sé par l'École depuis 1864, les fonctionnures et em- 
lyés du service inténeor savent que l'aménité des 
mes, que le sentiment de paternité pour Ja jeunesse, 
B la bienveillance pour les situations dignes d'intérêt 
Qinaient dans tous ses actes, alors même qu'il tenait 
main k l'exécution des règlements confiés à sa garde. 



e ces qsalitéB < 

le carrière que le Gooseil géaéi 

a rendu pleine justice, en cons 
[ d'une de ses dernières séanc 

uDaBimes que M. Emineiy eo 
où le suivront aussi l'affection 

îry, sont aujourd'hui bien amer 
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NOTE 

LES RAPPORTS DK L'ÉTAT 

S COMPAGNIES M CHEMINS DE FER EN ANGLETERRE. 
Par H G. CAVAIGNAC, ingénitor des pools et cbanastes. 



i l'on vouliùt envisager d'une façon générait les rap- 
î de l'État avec les compagnies de chemins de fer, il 
rail passer en revue toutes les différentes circonstances 
marquent les périoiies de l'existence légale des com- 
ties. L'État est intéressé, en effet, à entourer des ga- 
ies indispensables la constitution de la société, la 
truction de la ligne , son exploitation technique et 
merciale ; mais la question envisagée ainsi est loin de 
enter dans toutes ses parties un intérêt uniforme. La 
art du temps, en effet, les compagnies sont les pre- 
es intéressées à satisfaire le public, et l'intervention 
Etat est alors inutile. Il est, au contraire, des questions 
iales, sur lesquelles l'État a constamment l'occasion et 
ivoir de faire entendre la voix de l'intérêt public qui 
lerait sans cela d'être sacrifié à l'intérêt de groupes 
nduels. 

)ur remonter à l'origine, on pourrait presque dire 
l'État est appelé à exercer son action sur les com- 
lies, avant mêoie qu'elles n'existent, pour amener 
constitution. C'est en effet un de ses devoirs les plus 
irieux d'activer le développement du réseau national, 
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soit en assurant aux compagnies certains avantages , soit 
eo entreprenant lui-même la construction de nouvelles 
lignes. C'est de ce côté que sont en ce moment tournées 
tODtes les préoccupations en France. En Angleterre, cette 
difficulté ne s'est pas présentée. Soit que les Anglais aient 
davantage le génie des entreprises hardies, soit que le pays, 
plutôt industriel qu'agricole, et riche par son sous-sol, 
même dans les parties les plus infertiles, se soit mieux 
prêté, par une plus grande concentration de richesses, au 
développement des chemins de fer, les pouvoirs publics 
n'ont jamais eu à prendre en main, soit directement, soit 
indirectement, l'extension du réseau. 

En ce qui concerne la surveillance financière des chemins 
de fer, la répression de la spéculation, les Anglais ont au 
contraire été moins heureux que nous. Les lois restrictives 
par lesquelles ils ont cherché à eùtourer des garanties 
nécessaires la constitution des sociétés financières n'ont 
pas été seulement insuffisantes ; elles ont été, en ce qui 
concerne spécialement la limitation du capital obligations 
par rapport au capital actions, comme non-avenues. Il faut 
reconnaître d'ailleurs que l'intérêt de cette question n'est 
plus très-actuel. Les lignes qui restent à construire n'ont 
plus assez d'importance pour alimenter la spéculation, et 
il est permis de croire que la crise qu'elle a produite, il y a 
peu d'années, sera la dernièïe, en ce qui concerne du moins 
la construction des lignes de chemins de fer. 

Les garanties dont on a jugé utile d'entourer, au point 
de vue technique, la construction des lignes de chemins 
de fer ou leur exploitation, n'appellent pas d'observa- 
tions. Le contrôle de l'État ne laisse d'ailleurs rien à désirer 
en ce qui concerne la construction, ni en France, ni en 
Angleterre. Quant à l'exploitation, l'Angleterre se plaint 
avec raison du nombre des accidents, bien plus considé- 
rable sur ses lignes que sur les nôtres. Ceci se rattache 
dans une certaine mesure au défaut de surveillance, et 
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tt au défaut de eeutralisatiou dont nous parlerons 
(Hn. 

itent enûa toutes les qnesUoDS que soulève l'exploita- 
[ODBierciale des voies ferrées. C'est ici que la sur- 
Ke de L'État doit s'exercer dans les coaditions les 
omi^xesT les pltis- délicates, et qu'elle est, par suite, 
is diflicile i orgaeiser. C'est ausm sur ce poÎDl que 
ivoi^s rinteBtioD d'insister. 

sait que les principes de liberté et de concurrence 
es le début, dominé la législalioii des chemins de 

Angleterre. Non-seulement les concessions étaient 
tuelles, Don-seulement l'État traitait presque l'indus- 
es chemins de fer comme toute autre industrie privée, 
nr accordant ni subventions directes m subventions 
£tes, imposant à peine un impTiiinii m aux tariis 
mum illusoire, nous le verrons bientôt) ; noa-seule- 
il livrait les piincipales artères du réseau à une série 
tites compagnies se faisant suite les ones aux autres \ 
eulement il autorisait la construction de lignes con- 
itielles d'uD point à un autre ; m^s il allait encore 
à considérer le chemin de fer comme une grande 
ouverte à tout le monde, et sur laquelle le construc- 
l'avait pas un droit exclusif de circulation. G'étut U 
itopie, et quoique la. loi conserve encore dans ses 
s la trace manifeste de cette conoepiioD erronée dn 
es chemins de fer, il a bien fallu reconnaître qu'un 

système était en fut absolument impraticable, 
leterre a même dû reconnaître que la concurrence 
les ccHopagnies de chemins de fér ne pouvait sid>- 
car, eo 18Ô8, une réunion des représentants des 
pales auDpagnies prit une série de résolutions qui 
[uaient en théorie l'abandcm du principe de la con- 
ice. Cet abandon fut réalisé en fait par des traités 
ioitatioQS, des fuàons, etc. Toutefois, il ne serait pas 
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juste de conclure de là que l'Angleterre se trouve aujour* 
d'bui dans la même situation qu'un État qui aurait dès le 
débat appliqué aux chemins de fer le principe du monopole. 
Il ne dépendait en effet de personne d'effacer lea consé^ 
queDces d'un état de choses qui avait duré plus de trente- 
cinq ans ; et lorsque l'État a voulu plus tard intei*venii-, il 
a trouvé, ainsi que nous allons le voir, même après i858, 
dans le nombre et l'enchevêtrement des compagnies, dans 
la diversité de leurs intérêts, mainte occasion de faire sentir 
son action. 

Reprenons à grands traits l'historique de la législation 
angkdse en ce qui etmceme l'eiploitation des chemins 
de fer (♦). 

Au début, la réglementation est réduite à sa plus simple 
expression. La loi qui autorise rétabfissement d'une com- 
pagnie fixe en même temps le maximum des tarifs qu^elle 
est autorisée à imposer. Le maximum est établi une fois 
pour toutes, et FÉtat ne peut le modifier. 

Bientôt (en iS44] on sent l'inconvénient d'un pareil état 
de choses. Une Nouvelle loi décide que pour les Kgnes qui 
seront construites à l'avenir, les tarifs pourront être révi- 
sés après s i ans, à condition que les bénéfices s^élèvent à 
plus de 10 p. 100 du capital engagé. En même temps se 
manifeste la préoccupation de sauvegarder l'intérêt public 
contre la toute-puissance des compagnies. La loi de i845 
obfige les compagnies à publier leurs tarifs et à nlmpos^ 
qne des taxes raisonnables. Haïs cette dernière disposition, 
trop vague, trop étendue, reste lettre morte et n'est point 
appliquée. Enfin un principe est posé par la même loi, 



(*] Tous les faits résumés dans cet bistorique iusqu*en 1S73 et 
cooDss depuis plusieurs années par le livre de M. de Franquevlfle 
ioat longuement exposés dans le livre anglais de Hodges {Bodges 
cnRaUwau$^ sixth édition by J. M. Leiy, nov. 1876, H. Sweet, Lon- 
don], chapitres x, xi et xu* 
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c'est que des charges égales doivent être imposées à tous, 
dans des circonstauces semblables. 

Bien des inconvénients subsistaient encore : en premier 
lieu, l'excessive variété des tarifs maximums et même la 
variété dans la classification des tarifs; car chaque fois 
qu'une compagnie se présentait au Parlement^ la Commis- 
sion chargée d'instruire sa demande adoptait une nouvelle 
classification (*)• 

De plus, les tarifs maximums étaient illusoires; car 
l'État, s'il limitait le tarif lui-même, ne limitait pas toutes 
les charges accessoires {terminal'-charges) pour chargement, 
déchargement, etc., et les compagnies, en amplifiant outre 
mesure ces charges, se jouaient des maximums imposés par 
l'État. 

Enfin, en dehors de ces inconvénients spéciaux, on ne 
tarda pas à reconnaître que d'une façon générale l'intérêt 
public n'était pas assez protégé. Il ne suffit pas, en efiet, 
qu'une disposition soit édictée pour qu'elle soit exécutée, 
dans un pays surtout aussi éloigné de la centralisation que 
l'est l'Angleterre. Mais au lieu de chercher le remède oà il 
était possible de le trouver, on crut le rencontrer dans une 
nouvelle modification de la législation. 

La loi de 1854) voulant sauvegarder, plus qu'on ne 
l'avait fait jusqu'alors, l'intérêt du public, résuma toutes 
les garanties qui étaient jugées désirables, dans une clause 
qui constitue pour ainsi dire la loi à elle seule: clause 
extrêmement compréhensive, très-vague encore, dont l'ap- 
plication fut confiée à la magistrature, à la cour des « Corn-- 



{*) Des mesures ont été prises à cet égard ; on a remédié incom- 
plètement à cet inconvénient par le renvoi de toutes les demandes 
des compagnies à une Commission parlementaire unique. On a va 
d'ailleurs les compagnies, obligées dans leurs rapports entre elles 
d'adopter des bases communes, faire ce que TËtat s'était refusé à 
accomplir; elles ont établi une clearing house pour la liquidation 
de leurs comptes ; et le premier soin de cette chambre de liquida- 
tion a été d'adopter une classification des tarifs uniforme, 
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ait aux chemins de fer : i' de 
raisonnables aux expéditeurs; 
lités au trafic en transit sur leurs 
r de préférences injustes. Tels 
ants. 

:e resta lettre morte pendant les 
.ce dans la juridiction de la cour 
)us reviendrons plus loin sur la 
, lorsque nous ferons ressortir 
i résulta, sans changement sen- 
ti seul fait d'un transfert de juri- 
ommon Pleas » à la commission 

i dernier et décisif changement, 
ij3 les sauvegardes de l'intérêt 
n de l'État sur les compagnies de 

mti'Ole était exercé par le Parle- 
it constamment à demander des 
)s, même pour des modifications 
de peu d'importance. Les commissions de la Ghamhre des 
communes peuvent, lorsque la compagnie a donné de 
graves sujets de mécontentement, refuser les autorisations 
demandées; mais tout le monde voit ce qu'une pareille 
sanction a d'insuffisant. Si nue compagnie élève trop ses 
tarifs, ou favorise certains industriels aux dépens de leurs 
concurrents, c'est un fort mauvais remède que d'empÊcher 
cette compagnie de construire une nouvelle ligne ou 
(l'agrandir une station. Cette sanction a de plus le tort très- 
grave de ne pouvoir s'exercer que d'une manière indirecte 
et d'une façon intermittente. Il dépend eu effet, dans une 
certàne mesure, de la compagnie, de choisir le moment où 
elle viendra s'y soumettre. De plus, elle n'est applicable 
que si un contrôle sérieusement organisé vient signaler au 
Parlement les fautes des compagnies. 

ditnaiti liet P. tl Cit. HtaoïRU. — toik xttii. 8 
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Ce contrôle administratif existe. Le u Boari of Tratie » 
u ministère du cominerce) dispose d'un certain nonibre 
inspecteurs qu'il envoie de temps à autre surveiller les 
^es de chemins de fer et examiner la façon dout elles se 
informent aux règlements en vigueur. Mais les inspeo- 
urs sont au nombre de quatre seulement, et l'iosufiisaDce 
! cette oi^anisatioQ est bientôt devenue manifeste. Oo a 
1 reconnaître que les règlements étaient inobservés par- 
ut où les compagnies avaient un intérêt à ne pas s'y 
lumettre, et que l'État était impuissant à en assurer 
ixécution. Le pouvoir elTectif des inspecteurs du « Board 
' Trade > se bornait eu effet à signaler à l'administra- 
)n les fautes relevées par eux, et l'on pensait que dans 
9 cas de résistance, la menace d'une publication de leur 
pport suffirait à intimider une compagnie récalcitrante et 
la faire rentrer dans les voies de la soumission. 

L'on voit combien étaient incomplets à ta fois, et la sur- 
ôllance effective, et l'arsenal des mesures respectives. 

La cour des a Common Pleas o avût bien pour l'applica- 
)n de l'acte de 1 854 des pouvoirs assez étendus ; mais ces 
wvoirs, nous allons le montrer, elle ne les exerçait pas. 

Les mesures prises par l'acte de iS54 peuvent, nous 
iTons dit, se classer sous trois chefs : 

i" Les compagnies doivent accorder aux expéditeurs 
utes les facilités raisonnables. 

s" Elles doivent au trafic en transit sur leurs lignes les 
fimes facilités. 

3' EUes ne doivent pas accorder à quelques-uns de Imts 
ients de préférences injustes. 

L'esprit est tout d'abord frappé du vague de ces dispu- 
tions. En France, le danger eût été sans doute, que ce 
Lgue ne prêtât à l'arbitraire. En Angleterre , il a coD- 
lit à l'inertie. Des magistrats habitués à interpréter 
îs lois très précises dans leurs textes devient hésiter 
îvaut l'implication des dispositions de ce genre, où tout, 
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pour ainsi dire, était affaire d'appréciation. De plus, 
ils manquaient de notions techniques dans des matières où 
une connaissance approfondie de toat ce qui touche au 
trafic des voies ferrées était nécessaire. La suite a prouvé 
que c'était en grande partie à ces motifs qu'il fallait attri- 
buer le peu d'effet de Tacte de i854« 

La Cour n'eut à juger en ao ans que 34 affaires; en- 
core, sur ces 34 affaires, 1 5 rentrent-elles dans une caté- 
gorie tout à fait spéciale. Elles ont pour objet des difficultés 
suscitées par la prétention qu'avaient émise les com- 
pagnies d'accaparer le camionnage de leurs marchandises, 
au départ et à l'arrivée. Sauf ces procès entre compagnies 
de chemins de fer et entrepreneurs de transports, la Cour 
n'eut à juger qu'un nombre d'affaires insignifiant. Le second 
paragraphe de la loi de i854, celui qui impose aux compa- 
gnies robligation d'accorder des facilités raisonnables au 
trafic de transit, ne fut appliqué qu'une seule fois dans ces 
30 années. 

Lorsqu'on parcourt la série des jugements rendus par la 
Cour, on est frappé des hésitations auxquelles elle paraît 
être en proie , du défaut de fixité dans la jurisprudence , 
et l'on est obligé de reconnaître que les décisions rendues 
aboutissent à favoriser le monopole plutôt qu'à lui imposer 
des limites. 

En 1873, le Parlement fit un nouveau pas en avant, et 
tout en insérant quelques nouvelles dispositions dans l'acte 
de 1873, il s'efforça surtout d'assurer d'une façon plus cer- 
taine l'observation des dispositions déjà votées. Il pensa 
y arriver par la création d'un nouveau tribunal : la Com- 
mission des chemins de fer. Nous verrons que cette fois 
la tentative fut plus heureuse. La décision prise en i858 
par les principales compagnies, et qui mettait fin au régime 
delà libre concurrence, rendait d'ailleurs, en aggravant les 
maux du monopole, une solution plus nécessaire. 
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1 dire en quelques mots quelles sont les altri- 
:onstitutioii de la Commission des chemins de 
ver ensuite à exposer en détail sa doctrine, 
nce, et les résultats auxquels elle est arrivée 
:enie l'action à exercer par l'État sur les com- 

sion des chemins de fer participe & la fois du 
iciaire et du caractère administratif. Elle se 
'ois membres, dont un doit être un légiste et 
bomme versé dans les questions techniques. 

attributions, elles peuvent se résumer ainsi : 

premier lieu (sauf une différence imporlante 
icerne le trafic de transit] celles que l'acte de 
it à la cour des « Common Pleas » . — Tel est 
eu près littéral : 

imission peut enjoindre aux compagnies de 
èr : de donner au public toutes les facilités 

pour la réception, le transport et la remise 
lises : 

îtenir d'accorder aucune préférence déraison- 
le personne ou compagnie, 
it enjoindre à toute compagnie faisant partie 

communication continue, de donner au public 
:ilité3 raisonnables , pour la réception et le 
trafic provenant des lignes auxquelles elle se 
en destination de ces lignes (trafic de transit). 
875 complète l'acte de i854, en stipulant que 

raisonnables comprendront l'obligation de 
tns. 

is remarquer que les compagnies intéressées 
I droit de demander à la Commission l'appli- 
première et de la dernière de ces dispositions, 
)lic n'est point admis à en poursuivre devant 



CHEMINS DE FER D ANGLETERRE. 



\ 

[ D'autres attributions soDt encore conférées à la Goœmi 

sioD des chemins de fer. 
Ainsi aucune convention d'exploitation ne peut entrer i 
' vigueur sans avoir été approuvée par la Commission, qui 
I de plus le droit de ta réviser tous les dis ans. 
i Aucune -convention donnant àane compagnie de cliecii 
I de fer un pouvoir quelconque sur un canal, ne peut e: 

irer en vigueur sans être approuvée par la Commissioi 

celte-ddoit, déplus, veiller & l'exéculion d'un article ' 
I la loi qui oblige les compagnies de chemins de fer à e 

Iretenir en bon état les portions de canaui qu'ell 

exploitent. 
La Commission doit surveiller également l'exploitatii 

par les compagnies de chemins de fer, des bateaux h v 

peur. 
RUe doit obliger les compagnies à publier leurs tari. 

obligation dont le u Board of Trade » a été impuissant 

assurer l'exécution. 
Elle peut obliger les compagnies à distinguer dans leu 

tarife ce qui est afféreol aux n terminal charges m, et i 

mener ces « terminal chargei » à un taux raisonnable. 
Toutes les questions qui sous l'empire de la légisktii 

antérieure devaient être tranchées par arbitrage, peuvei 

à la demande de l'une des compagnies intéressées, et 

décidées par la Commission. 
Tout différend oit l'une des parties est une compagi 

des chemins de fer, peut d'un commun accord, lui ëi 

déféré. 
Ce simple résumé suffit & montrer que les attributic 

de la Commission des chemins de fer sont des plus été 

dues, en ce qui concerne les tarifs, d'une part, et les n 

ports des compagnies entre elles, de l'autre. Maisles tern 

un peu vagues de ces dispositions ne donnent pas une i( 

exacte des pouvoirs qu'exerce la Commission, dans 

réalité. 
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Avant d^entrer dans un examen détaillé des décisions 
rendues dont nous verrons plus loin Fimportance et la va- 
riété, une simple énumération permettra de constater quel 
pr(^ès a été réalisé par le simple transfert de juridiction (•). 

Aifaires jugées pendant 5 années par la Commission de nhumins 
de fer, y compris ceUes qoi ont donné lieu à des transactions an 
cours de l'instance. 
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Obligations d'accorder toutes facilités pour la récep- 
tioiif le transport et la remise des marchandises. . . 

Défense d'accorder à qui que ce soit d'injustes préfé- 
rences \ ^ 

Obligation d'accorder toutes facilités raisonnables au j a 
trafic de transit. — Obligation de tarifs communs. . ( 

Affaires qui, sous Tempire de la législation antérieure\ 
à 1873, eussent dû être tranchées par l'arbitrage, etr a 
qui ont été soumises par Tune des parties à la Gom-i 
mission ; 

Artiitrages déférés d'un commun accord à la Commis- j 
sion, l'une des deux parties étant une compagnie de> 1 
chemins de fer \ 

Conyentions d'exploitation j 6 

Distinction des » terminal charges » et fixation de leur| ^ 
montant ( 

Affaires concernant le service des postes 

t'ublication des tarifs 

Affaires relatives aux canaux 



1879 

% 
9 



i87e 



i 

9 



Totaux. 
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35 


3i 
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3 


» 


20 


» 



L'on voit déjà combien nous sommes loin (à n'examiner 
que le nombre des affaires) des jugements rendus par la 
cour des « Common Pleas » , qui en so ans se sont élevés 
à 34 seulement ; et parmi les décisions rendues, il en est 
bien peu qui ne portent sur des affaires de la plus haute 
importance. Quelques-unes affectent les intérêts de districts 
miniers tout entiers, en leur ouvrant par des réductions de 
tarifs des voies nouvelles ; d'autres tendent à établir l'éga- 
lité de traitement entre les brasseries de n Burton upon 

{*) Les renseignements qui suivent proyiennent des cinq pre- 
miers rapports annuels présentés au Parlement par les membres 
de la commission {Parliamentary Papers 1875, 1876^ 1877, 1878, 
1879). 
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Trenl » , industries d'une importance exceptionnelle ; d*au- 
très facilitent rétablissement de communications rapides 
entre Londres et le nord de TÉcosse ; d'autres réglementent 
i'xme façon générale les tarifs entre les stations communes 
à deax des plus grandes compagnies. D'ailleurs, il serait 
impossible de se faire une idée de l'extension des pouvoirs 
de la Commis^OD, si nous n'entrions dans le détail de 
quelques-unes des décisions rendues. 

La clause connue sous le nom de : clause d'injuste pré- 
férence, ne présente rien de très-particulier; elle existe 
en France comme en Angleterre ; elle peut être plus ou 
moins strictement appliquée, mais elle ne représente que 
riatervention de l'État en faveur d'un intérêt supérieur de 
justice, et n'ofifre comme limitation du droit des compa* 
gnies rien d'exceptionnel. 

Lu Commission n'a pas été plus loin dans l'application de 
cette clause que ne va la législation française. Elle ne Ta 
pas considérée comme contraire à l'établissement de tarifs 
différentiels (*) ; mais elle n'a pas admis que des réduc- 
tions de tarifs fussent accordées à un expéditeur qui s*en- 
gageadt à ne se servir que du chemin de fer ; ou en d'au- 
tres termes, elle a repoussé les tarifs d'abonnements (**). 
D'autre part, elle a admis qu'une compagnie pourrait lé- 
gitimement accorder des réductions de tarifs à qui s'enga- 
geait à fournir par an un tonnage minimum, pourvu tou- 
tefois que les mêmes conditions fussent offertes à tous ceux 
qui étaient en état de prendre un pareil engagement, et 
que la compagnie se trouvât en concurrence avec d'autres 
lignes (***). 

(*) Les tarifs différentiels n'ont jamais été mis directement en 
question; mais U résulte de différentes décisions qu'ils sont admis 
fiam contestation (a* rapport, page s. Foreman and others. v. Great 
Eastern RC*). 

(**) 5* rapport, $ 6. Elle admet les tarifa d^abonnement résul- 
tant de conventions antérieures, mais les exclut pour l'avenir. 

(♦*♦) y rapport, S 7. 
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OÙ la Commission a exercé envers les compagnies 
rveillance des plus rigoureuses, c'est dans l'applica- 
I ce que les Anglais appellent la clause de k deffi- 
icommodation » ; en d'autres termes, des deux articles 
)i de 1875, qui obligent à accorder toutes les faci- 
jsonnables ; i" pour la réception, le transport et la 
des marchandises ; 2° pour le trafic de transit. Cette 

par le vague même de ses termes, était destinée à 

d'eflicacité que celle que lui prêterait la jurispru- 
du tribunal chargé de l'appliquer, et, par suite, la 
ice que les parties lésées auraient dans la fermeté de 
anal. On a vu qu'elle est restée lettre morte entre 
ns de la cour des n Common Pleas »; on va voir ce 

est devenue entre celles de la Commission des che- 
e fer. En voici quelques exemples. 
Commission a contraint en maintes circonstances 
ipagnies à construire de nouvelles stations sur cer- 
oints, ou à agrandir les stations existantes (*). 
t compagnies avaient dans une même ville deux 
s, distantes de 3 kilomètres environ, et reliées par 
jie sur laquelle elles ne s'étaient point entendues 
ûre ôrculer leurs trùns. La Commission les a coa- 
s à rétablir la communication. 11 est en France tel 
intjque où l'État reste impuissant (••). 

compagnie qui avait des tarifs difîérents pour 
spëces diverses de charbons, se faisant concurrence 
lins égards et connues sous le nom « Spiint Coal » 
innel Coat n , est contrainte à ramener ces deux tarife 
hîffre uniforme (•••). 

t voies sont ouvertes pour le transport du charbon, 
oint à un autre. L'une de ces deux voies appartient 
Qtière à une compagnie, l'autre partiellement seu- 

rapport, §§ 8, 9, 10. 
1* rapport, § 10. 
3* rapport, page 1 . 
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lemeDt. Il est interdit à la compagnie d'appliquer deux 
échelles de tarifs différentes sur ces deux voies (*) . 

Dne compagnie est obligée d'indiquer la part de son 
tarif afférente aux « terminal charges » ; en réduisant 
cette part de 3 francs à o^6o, la Commission l'empêche 
de rendre illusoire le maximum imposé (**) . 

Deux voies différentes sont ouvertes à un même trafic. 
La Commission détermine les tarifs, et, au lieu de laisser les 
compagnies libres de s'entendre et de lutter, établit un 
tarif kilométrique égal sur ces deux voies (***). Ce cas s'est 
présenté à plusieurs reprises. 

(*) 1* rapport, page 5. East and West Junctîon R. C v. G. W. 
R. G*. — Voir aussi Hodges, page 620. 

(*♦) 3- ri^pport, § 3o. 

(***) Ce cas est un de ceux où riqtervention a été poussée le plus 
loin ; il n'est pas inutile de dire dans quelles conditions la décision 
a été rendue. 

La G'' AEB demandait à la Commission d*im poser à la G'" A DBG 

Carlisle. 




Maryport. 

1 Obligation de lui accorder un tarif commun pour le transport du 
coke de Garlisle à Maryport. Les deux compagnies avaient pris 
1 engagement d'adopter des tarifs communs pour le trafic qu'elles 
Rangeraient ; mais la G** A DBG prétendait que la convention ne 
s'appliquait pas au trafic que les deux G"' se disputaient. 

1^ pouvoir de ia Commission était absolu dans Tespèce, car la 
G^ AEB avait déféré Taffalre comme une de celles qui avant 1873 
euasent dû être tranchées par arbitrage, et non comme une appli- 
cation du paragraphe de la loi de 1873 relatif aux tarifs communs 
(voir la note à de la page suivante). 

La Commission décida que la G'* A DBG devrait accorder le tarif 
commun ; mais elle établit un tarif supérieur à celui qui existait 
sur la ligne directe, de façon que les deux tarifs fussent propor- 
tionnels aux longueurs kilométriques (5* rapport, § 19). 
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La Commission, en maintes circonstances, détermine le 
montant obligatoire d'un taiif commun, et en fixe la répar- 
tition entre deux compagnies {*) . 

Une compagnie est contrainte à entretenir et à exploiter 
un tronçon de canal qu'elle avsdt affermé afin d' inter- 
rompre la navigation sur cette voie {**) . 

Une compagnie ayant, par une amélioration de son sys- 
tème d'exploitation, gagné quelques minutes sur un long 
trajet, la compagnie qui lui fait suite est contrainte d'avan- 
cer d'autant le départ de ses trains, même aux dépens des 
correspondances établies sur ses propres lignes (***). 

Ces quelques décisions suffisent à établir les points sui- 
vants : la Commission peut imposer à deux compagnies des 
tarifs communs , en fixer le montant (♦♦*») , et les r^artir 
entre les deux compagnies; elle peut, lorsqu'il s'agit de 
tarifs communs, imposer à une compagnie un tarif même 
inférieur au maximum qui lui est fixé par son cahier des 
charges ; elle est, toutes les fois qu'il n'y a pas de maxi- 
mum, maîtresse absolue du tarif (ce cas se présente parfois, 
notamment pour les colis d'un poids inférieur à une limite 
variable suivant les compagnies) (*♦**♦); elle peut même dé- 
terminer le nombre et les heures de départ des trains ; elle 
peut contraindre à créer et à agrandir des stations. 

Tous ces pouvoirs, que l'État ne possède ou n'exerce 
pas en France, existent réellement en Angleterre, ainsi que 
le prouvent les décisions rendues par la Commission. 

Le pouvoir presque discrétionnaire qui résulte du vague 
des termes de la loi est en réalité limité par la qualité des 



(♦) 5* rapport, § la; 4* rapport, § i6; 6« rapport, § i6, etc. 

(♦♦) /i« rapport, § a8. 

(♦♦♦) 3* rapport, § i$. 

{****) Le pouvoir de la Commission en oe qui concerne le mon- 
tant du tarif commun n'est pas absolu; elle ne peut qu'accorder ou 
refuser le tarif commun demandé par laGompagnie plaignante; elle 
n'a pas le droit d^amendement. 

(**♦♦*) û* rapport, § lA. 
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parties autorisées à introduire une plainte devant le nou- 
veau tribunal» et par l'impossibilité où se trouve, dans cer- 
tains cas, ce tribunal d'accorder ultra ou infrà pelUcu G* est 
aussi de ce côté que les commissaires ont demandé Texten- 
sion de leurs attributions. 

Il nous reste à parler des pouvoirs donnés à la Commis- 
sion pour trancher par voie d'arbitrage les différends entre 
compagnies, notamment ceux qui, sous l'empire de la 
législation antérieure à 1873, eussent donné lieu à des 
arbitrages; c'est-à-dire du pouvoir également discrétion- 
naire qui lui est accordé pour régler les rapports des com- 
pagnies entre elles. Quelques-unes des décisions que nous 
avons citées touchent d'ailleurs à ces questions. En voici 
quelques autres. 

Deux compagnies se sont engagées à avoir les mêmes 
tarifs entre les stations communes à leurs deux réseaux. 
L'une des deux compagnies réduit ses tarifs par une me- 
sure d'ensemble; la seconde sera-t-elle obligée de les 
réduire également? La Commission se livre à une étude des 
tarifs, les réduit dans certains cas, refuse de les réduire 
dans d'autres (*). 

Deux compagnies se sont engagées à ne pas construire 
de nouvelles lignes et à ne pas en interdire à d'autres la 
construction en dehors du district propre à chacune 
d'elles. Mais il existe une région commune aux deux com- 
pagnies, par suite de l'impossibilité de déterminer les 
limites exactes du district propre à chacune. La commis- 
sion, en accordant aux deux compagnies le droit de con- 
struire de nouvelles lignes dans cette région commune, 
facilite l'extension du réseau (**). 

Une compagnie s'est donnée en location à une autre et 
s'est engagée à faire les travaux nécessaires. La commis- 



(*) «• rapport, page A, Midland R. C". v. Great Western R. C. 
(*♦) 3* rapport, § 17. 
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sien décide que nécessaires ne signifiera pas indispensables , 
mais bien utiles^ pour donner au public toute satisfac- 
tion (*). 

Nous rappellerons enfin Texemple cité plus haut : une 
compagnie obligée d'avancer l'heure de ses trains. 

Nous bornerons là ces citations ; car la nature des affaires 
soumises à titre d'aibitrages à la commission des chemins 
de fer présente nécessairement une grande variété, et 
nous croyons avoir montré que la préoccupation domi- 
nante (**) de la commission a été toujours et partout, dans 
les affaires qui n'avaient trait qu'aux rapports entre compa- 
gnies comme dans celles qui avaient pour but immédiat de 
faire donner satisfaction au public» a toujours été, disons- 
nous, l'intérêt général. Presque tous les différends entre 
compagnies, tranchés par la commission, ont abouti, en 
somme, à une amélioration dont a bénéficié le public. 

Ce que nous avons dit suffit, croyons-nous, à établir la 
nouveauté, l'importance des attributions de là Commission, 
et le plein succès qu'a eu sa création. Ce sujet suggère tout 
d'abord quelques réflexions. 

Depuis longtemps les Anglais sont frappés des inconvé- 
nients d'un monopole sans contrôle. Divers essais faits 
pour y porter remède sont restés sans succès. La loi n'a- 
vait d'ailleurs trouvé d'autre remède que de donner à 
l'État, représenté par les tribunaux, un pouvoir discrétion- 
naire, et en quelque sorte illimité, sur les actes des com- 
pagnies de chemins de fer; mais les habitudes judiciaires 
n'ont pu se plier à l'application de dispositions aussi éten- 
dues, où tout résidait, pour ainsi dire, dans des questions 



(♦) h* rapport, § 20. 

(**) Si c'est là la préoccupation dominante, ce n'est pas la seule; 
et la Commission des chemins de fer a, dans un grand nombre de 
décisions, défendu les compagnies les plus faibles contre les pré- 
tentions exagérées des compagnies les plus puissantes. 
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I d'appréciation délicates et . dans la modération du juge. 
[ A la suite de l'essai qui en fut fait, le Parlement étendit, 
comme nous l'avons vu, les dispositions réglementaires, 
les précisant sur certains points, et créa ijn nouveau tri- 
bunal. Ce n'est pas seulement dans l'abréviation des délais 
et dans la diminution des frais qu'il faut chercher le secret 
du succès de la juridiction qui fut alors créée ; c'est surtout 
dans la façon dont elle a appliqué la loi, et su, par là, 
inspirer confiance au public et aux parties intéressées. 

Elle s'est pleinement inspirée de l'esprit qui avait pré- 
sidé à sa formation en cherchant partout le moyen de faire 
bénéficier le public, dans les différends même où il 
n'était pas directement intéressé, el où des compagnies 
en désaccord se présentaient seules devant elle. Mais 
c'est ici que ressortent les avantages qu'a retirés l'Angle- 
terre de la façon dont s'était constitué son réseau. Nous 
ne voulons point dire qu'elle n'en ait retiré que des avan- 
tages, ni même que la somme du bien surpasse celle du 
mal; mais il est impossible de ne pas remarquer que si 
tout le trafic de l'Angleterre eût été concentré entre les 
mains d'un très-petit nombre de compagnies, si, même sous 
l'empire des conventions qui assurent l'entente dans le 
système d'exploitation, il ne subsistait pas une très-grande 
variété et complexité d'intérêts, il ne se serait point trouvé 
de plaignants pour déférer à la Commission les affaires 
dans lesquelles elle a su faire prévaloir l'intérêt du public. 
Ilne faudrait pas d'ailleurs mesurer uniquement les ré- 
sultats obtenus au nombre des jugements rendus par la 
Commission. Lorsque la jurisprudence fut bien établie, au 
moment même où le plus grand nombre d'affaires lui furent 
déférées, il arriva souvent que les questions qui lui furent 
soumises reçurent une solution avant qu'un jugement 
n'intervînt. La discussion, la nécessité d'étudier l'affaire 
d'une façon plus approfondie, y furent bien pour quelque 
chose; mais la prévision qu'avait chacun du jugement qui 
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it intervenir, en présence d'une jurispnidence fixe, est 

conlredit la cause principale de ces nombreux com- 
mis. 

s nombre des cas où la certitude de voir le différend 
;bé dans tel on tel sens smena une trans&ction avant 
le que l'affùre ne fût déférée à la Commission est sans 
e, quoique inconnu, encore plus considérable. Et 
L le même motif a dû prévenir de la part des com- 
lies bien des mesures injustes et bien des empiéta- 
is. 

ne faut, d'autre part, rien s'exagérer. La Commission 
istaté, et la constatation avait été faite maintes fois 
t elle, que la loi était inappliquée sur bien des points ; 
notamment les compagnies ne publiaient point leurs 
3, ne respectaient point leurs maximums: qu'elles ne se 
armaient point aux clauses des actes du Parlement qui 
;nt autorisé leur création. 

est que, nous l'avons dit, il n'existe point de contrôle 
nisé pour ^gnaler ces manquements; les lois et les 
iments restent donc & peu près lettre morte. 
1 remède partiel a été apporté à cet état de choses par 
ëation de la Commission des chemins de fer; mais, 
e part, le contrôle exercé par les parties lésées n'est pas 

seul suffisant, et de l'autre ce contrôle insuffisant ne 
irce lui-même que dans le cas où l'inobservation des 
iments lèse une partie autorisée par la loi de 1873 à 

entendre sa plainte. Or toutes les parties qui peuvent 
lésées sont loin d'avoir un pareil droit. Dans un grand 
bre de cas les compagnies de chemins de fer peuvent 
!3 élever la voix, et le jour où ces dernières recoD- 
aienl que la Commission se préoccupe plus de l'intérêt 
ubiic que de celui des compagnies plaignantes elles- 
lOS, le remède aurait singulièrement perdu de son efiQ- 
é. La Commission a demandé, idnsi que nous l'avons 
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dit, une modification de ses attributions en ce sens (*). Elle 
voudrait que Ton étendît sa compétence , que toute per- 
sonne intéressée pût la saisir ; elle voudrait aussi (et quoi- 
qu'elle insiste moins sur ce point, c'est cdui qui nous parait 
le plus important) que Ton précisât les termes de la loi, 
qu'elle est en quelque sorte chargée de créer par inter- 
prétation. 

Quel est ravenir de la Commission des chemins de fer T 
Elle a été créée pour cinq ans^ prorogée pour une année. 



(*) Notamment dans les deux passages suivants : 
o Nous remarquons qu^un très-petit nombre d'Instances ont été 
« introduites par des individus isolés. Toute espèce de procès 
« constitue un ennui et une dépense. Un individu isolé n^engage 
« pas volontiers un différend judiciaire avec une compagnie dont 
m les ressources peuvent rendre le procès très-couteux, quoique 
a les frais en soient taxés par nous. II ne s*y décide que lorsqte 
« ses intérêts particuliers sont lésés, comme dans les cas d'injuste 
« préférence. S'il veut se plaindre qu'on ne lui accorde pas les 
« fac//îtés qui lui sont dues , il doit d^abord prouver que lé public 
« n'est pas moins intéressé que lui ; et il juge naturellement qu'un 
« avantage dont bénéficiera, le public devrait être obtenu sur la 
« demande et aux risques, soit d'un représentant de Tintérêt gé- 
« néral, soit d'un groupe d'Intéressés, et non d'un seul individu.... 
« Le remède consisterait à autoriser toute personne à se plaindre 
« à nous, lorsque l'intérêt public serait lésé ; et lorsque ce dernier 
« point nous serait suffisamment démontré, nous pourrions déli- 
c vrer un certificat substituant le représentant de l'État au plai- 
m goant pour la suite de la procédure n (V rapport, § 19). 

■ Le pouvoir que nous exerçons en cette matière est limité par 
« certaines restrictions qu'il y aurait intérêt à faire disparaître, 
a Une juridiction qui ne peut être exercée qu'à la demande d'une 
« compagnie de chemins de fer reste sans effet dans tous les cas 
m OÙ les Intérêts du public sont différents de ceux des compa- 
ti goies Une des restrictions auxquelles nous faisons allusion 

« est celle qui se rapporte aux tarifs communs Nous sommes 

« Autorisé à répartir ces tarifs entre les compagnies comme nous 
« rentendons ; mais nous ne pouvons fixer pour montant du tarif 
« d'autres chiffres que ceux contenus dans la demande des parties. 
« Nous pensons qu'il serait bon de nous donner les mêmes pouvoirs 
« pour le tarif lui-même que pour la répartition de ce tarif • 
(4* rapport, § lû). 
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[ueatioD de son maintien va être soumise à bref délai 
:]ement. 

très nos renseignements, ce maintien, avec ou sans 
cation, est certîùn. L'opinion est avant tout frappée 
sultats considérables qu'elle a obtenus et des satîs- 
is importantes qu'elle a procurées à l'intérêt public, 
i sans doute objecté que les pouvoirs qu'on lui a 
î sur les compagnies de chemins de fer sont bien 
is; mais cette objection n'acquerrait évidemment 
valeur que le jour où elle ferait de ses pouvoirs ud 
autre que celui qu'elle en a fait jusqu'ici (*). La 
jre preuve que ce côté de la question a peu frappé 
)rits, et que le courant de l'opinion est dirigé dans 
s différent, c'est que les tribunaux judiciaires eux- 
), qui n'avaient point osé appliquer la loi de t854i 
,rtout confirmé les décisions de la Commission qui i 
n été soumises. i 

juges se sont, il est vrai, parfois divisés, là où les [ 
res de la Commission avaient été ananimes; il est 
une fois qu'ils ont tenté de restreindre le pouvoir 
ionnûre de la Commission ; mais ce sont là de bien 
. divergences ; et si l'on peut y voir les signes d'ha- 
s d'esprit différentes, il est évidemment impossible 
juver les indices d'une tendance à la réaction (**). 
Commission sera-t-elle maintenue ? Cela est certain ; 
attributions doivent être modifiées, il ne paraît pas 
)le que ce soit dans un sens restrictif; mais son réle 



olcl ce que dit à ce sujet la Commission elle-même : 
is avoDs entendu dire parfois que les pouvoirs qui nous sont 
clés en ce qui concerne les tarifs commuas pourraient 
Ituer un danger pour le droit de propriété des C" de cbe- 
de ter. Mais ils n'ont certainement jusqu'ici causé aucun 
Il développé aucune tendance dangereuse; ils ont produit, 
intraire, d'excellents eOets, en aidant à l'entente des com- 
ies » (A* rapport, § là). 
l'air notamment 5' rapport, gg i À 7. 
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ir.i-t-il acquérant de plus eu plus d'importance? Il i 
difficile de tirer d'une statistique qui s'étend à un si pe 
nombre d'années et à un si petit nombre d'affaires, à 
conclusions absolument certaines. Toutefois, si la diniin 
tioD du chiffre des affaires dans les dernières années ne d< 
pas s'expliquer uniquement par l'incertitude sur la dur 
de la Commission, il nous semble qu'on peut en rend 
compte d'une façon plausible par les observatioDS si 
Tuites. 

Lorsque la jurisprudence de la Commission sur l'app 
cation de tel ou tel article est établie , tes intérêts léa 
jusqu'alors accourent pour se faire rendre justice ; pi 
ce mourement ne tarde pas à s'arrêter, car à mesure q 
le nombre des décisions aug;mente, les compagnies 
découragent dans leurs empiétements et l'article est 
nûeux en mieux observé. C'est ainsi que la clause d'injuE 
préférence, déjà appliquée avant la création de la Gomm: 
sioo et sur l'application de laquelle il y avait le moins 
doute, a donné lieu dès le début à un grand nombre d's 
faires qui n'a pas tardé à subir une diminution. Au co: 
traire, la clause de a de/ficient accomodation » , Qloins pi 
cise et qui n'avait pour ainsi dire jamais été appliquée, i 
donné lieu d'abord qu'à un petit nombre de jugements, 
le nombre de ses applications n'a pas tardé à croître seni 
blement à mesure que l'on connaissait mieux l'extensii 
qu'y donnait la Couunission. 

(^ant aux questions d'arbitrage entre compagnies, Te 
plication serait peut-être différente, et il ne semblerùt p 
impossible d'admettre que les compagnies, constatant q 
l'Intérêt du public passait toujours, aux yeux des jugf 
avant l'intérêt de la compagnie plaignante elle-même, aie 
renoncé à s'adresser aussi souvent à elle. 

Quoi qu'il en soit de ces explications, nous pensons ave 

auB^samment établi ce que nous disions au début de cet 

étude : Les Anglais, après avoir laissé aux entreprises i 

Aimalei de» F. «t Ck., IUmouu. — tohi inii. • 
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nms de fer uoe liberté iltimitée, ont senti la nécesùlé 
■ess^air les droits de l'État. La coocurreace avût pres- 
entièremeot disparu et le monopole subûstait avec tous 
abus. L'État a trouvé alors dans la complexité ides 
r£ts créés au début par la liberté, un auxiliaire puissant 
r établir son influence ; il a dû d'ailleurs pousser le 
cipe de l'intervention d'autant plus loin que ce principe 
t été au début plus complètement méconnu, et que la 
itituiion de l'État rendait une surveillance administn- 
plus difficile, on pourrait dire plus impossible, 
ujourd'bui l'État anglais a et exerce vis-à-vis des con- 
lies certûns pouvoirs que l'État français ne possède ni 
erce. 

ans doute la plupart des attributions de la GomraîssiaD 
cbemins de fer ne servent qu'à réparer, incompléte- 
t même des omissions graves, comme par exemple 
uridiction relative au ■ terminal thargn » qui rend, 
itiis les maximums imposés aux tarife ; d'autres vont 
induit plus loin que nous n'allons en Fraoce : celles, 
exemple, qui donnent à la Gommisùon des pcHivcàrs 
dus sur ks tarifs, le nombre et les heures des trains, 
ibUHBBwntde tarifs communs «tleorpépartitioo. 
e poBvmr «st, il est vru, limité par le petit nombre de 
ies aaloiisées à &ire appel an nouveau tribunal. U 
limité plus encore par ce fait ifue les abus ne sont 
it signalés par un centrale admîiiiatraiif ^penaaaeiit, 
; «enletiteBt par les parties lésées. Il est Inailé aussi 
la oompétence et l'esprit deiistioe éolaÎFé des mendBFes 
1 Goaaâiflsion. 
n'en reste pas moins vrai que c'est là un petnoir 
lidénble et, à ne reganler que les termes de la hi, 
.que arbitraire et illimité, et que dans un pays doite- 
t owtralisé comme la Franœ, il oo^uimit ^ent-étre à 
résultttt excessifs. C'est un remède preaqae lôolent à 
mm Ii:i3-senaibies, pnraenaat du déiaut de oeatadi- 
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aatioD et d'un excès en sens opposé. Nous S( 
TÙncu qu'en France il suffirait de beaucoup 
sauTegarder l'intérêt public plus efficacement 
n'est sauvegardé en Angleterre. 

Nous croyons cependant qu'il ne saurait être 
de fure voir, d'une part, comment l'Angleterre, 
affranchie de ce qu'il y avût de fâcheux dans 
de la libre concurrence appliqué aux chemin 
bénéûdé de ce que ce même principe contei 
comment l'acUon de l'État arrêtée par le déf 
traliaation a trouvé un puissant auxiliûre d 
cation antérieure de ce principe; et de monti 
part, jusqu'à quel point un des pays les plua 
poussé l'ingérence adrainiatrative en, ce qui c 
} de fer. 
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lié dans le numéro de loin 187g. 

rflATA. 
^^InIëre Idée de cette rabsUtattoii 
partit appartenir & 11. Mloard, car on lit dans son article de iSSa 
{Antialfs, tome IV, page i3i} : ■ Je regrette beaucoup da n'aTOlr 

■ pj joladre à ces expériences le poids du cheval Il est permis 

• de croire que la force des ctievam est pria ci pale m eut propor- 
t tionnelle & leur masM ■. Easulleest renu M. de Gasparln, qui 
a pesé les chevaaz employés daoa ses expériences. Enfin, dans 
«m mémoire de 1871 {Annale*, tome i), H. L. Durand-Ciaje a lo- 
troduit expllcltemeot le rapport du poids du véhicule chargé & 
eeloi du cheval. 

hge 38fi, ligne k, au lieu de : • sont connus », liiez : ■ est 
CODDU ■. 
Page 597, ligne s6, ajoutez : Pour augmenter noublement la 
, charge par quintal rl'attetage, 11 faudrait étendre l'opération aux 
rampes de S et de A. 

Page 3gg, lignes aa et ai, lisez: m Quand la roate est presque 
boritontaie, il vaut mieux calculer la charge en raison d*an 
■fdndre effort maximum (voir pages 38A et 38SJ *. 

hge A16, ajouter ft la fia du premier alinéa : Il est Impossible 
" ftwichir ces services de la fréquence des démarrages; cela 
Mlque, pour une certaine part, qu'on soit obligé d'avoir un si 
md nombre de chevaux par voiture. Voir l'article déjà cité de 
Treeca {Annalet de 1861, page aiA) : « Chaque cheval dépensait 
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onc pendant te trajet un travail de 19.675 x, 3,35 = 65,5; kllo- 
rammètres par sacoDde, travail qu'il poarralt facilement sap^ 
orter pendant quelques heures par jour, al le travail énorme 
1 démarrage n'était de nature à le fiitiguer outre mesure ■ . 
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''agon pour Céclairage élâcoAptn — ff après la Revue générale 
chemins de fer, la compagnie du chemin de fer du Nord-Empe- 
r-Ferdinand a fait aménager spécialement un wagon pour l'é- 
rage au moyen de la lumière électrique des voles et stations 
s les cas d'urgence : c'est un. wagon & marchandises couvert, 
Termant une machine à vapeur de tt chevaux et une macbine 
mme permettant d'obtenir un pouvoir éclairant de 1 .ùâo Carcel. 
amps électrique peut être abaissée ou relevée, etdeBrôflaa*- 
rs divers permettent d'envoyer la lumière sur les pointa à 
lirer. 

'Installation de ce wagon, y compris le prix de la machine à 
eur, a coûté 7.800 francs. 

TJnion (Teheib) des chemins de fer allemands. — La Remte gént- 
r des chemins de fer publie nn article Intéressant sur IITdIob 
rein] des chemins de fër allemands, d'où nous extrayons les 
sel gnem enta suivants : 

Dnlon réunit aujourd'hui 1 10 admlbistraHons diverses, repré» 
tant un réseau de 55.385 kilomètres, et c'est grftce à son orga- 
itlon puissante que ce réseau si morcelé ne présente pas, m 
it de vue de l'eiploltation, des inconvénients que l'on Eoralt 
té i. craindre. 

'association a pour but- de faciliter; par une oommunanlé d'as* 
I, la recherche de tous les moyens propres à rtivorlsOT et ft' 
mdre les intérêts des chemins de fer allemands et à les conci— 
avec ceux du public. Elle tend, tout en laissant à chacJD des 
icfés une certaine liberté d'allure, & l'adoption de règles gén^ 
s unlformea pour tous les points fondamentaux de la constme— 
r et de l'exploitation de chemins db fer affiliés, 
'étude des questions à soumettre à l'assemblée générale est fUI» 
des commissions permanentes ou spéciales. Les contestatloDS 
re les membres du Verein sont résolues par vole d'arbitrage et à 
dusion de tout recours Judlcidra. 
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, par leB st&tuts de l'aMonlatiDa 
ins oQt noe liberté' absoloe dans 
les questions de tarifs. 

nooa résanions coonne suit la solution des prtnolpalea questlooa 
qui ont été traitées daos la réucloa de 1878 : 

1* U est, en général, nnlatble de Tairo des eocoches ans rails en 
adv; OB peut les éviter, car on peut s'opposer au ebemlnenrait 
des rails par l'emploi d'éclisses-corniëres, de cornières de joints 
et de plaques de tftle verticales Intercalées-dans les Joints. 

9* Il n'est pas nëoessalrei pour cintrer un rail Beaeemer, de le 
faire-ctaauffer ; on peut redresser, sur place, des rails légèrement 
hnssés. 

5* Bien que les résultats ne soient pas définitifs, on peut flier 
de 10 h 10 millions de tonnes le poids brut dont le passage détei^ 
mine l'osnre de 1 mlltlmëtre du champignoB des ralla en acier 
(faibles dëcllrltés, courbes de grands rajons]. D'autre part, le pas- 
sage de 1 à 3 millions de tonnes suffit pour produire le même effet 
dans des lignes à rampes de o'.osfi et à courbes de 300 mètres de 
rayon. 

4' Lorsque l'on se sert de crampons, il ne convient de percer 
préalablement les traverses que st elles sont en bois dur (opinion 
de la majorité). 

6' Il semble préférable, pour fixer les rails sur les traverses, 
d'employer des tlre-foud plutOt que des crampons. 

6' L'emploi de longrtaes métalliques parait devenir de plus en 
plus répandu dans les lignes de l'Union : le rail a le profil habituel 
et les longrines sont d'une seule pièce; dans ce cas, on peut ré- 
duira la largeur de la plate-lorme. 

7* Pour empêcher le chevelu des racines d'envahir et d'obstruer 
les tuyaux de drainage, on a employé avec succès les moyens sui- 
vants: entourer les joints d'algues marines; recouvrir les tuyaux 
de scories de bouille; entourer les tuyaux de cendres de houille 
dont 00 a enlevé la poussière trop fine et les trop grosses scories. 

8* Lejoint en porte-ik-faux est préférable au Joint appuyé, quoi- 
qu'il nécessite l'emploi d'écllsses' plus fortes: les traverses contre- 
joint peuvent être placées à o',6o. 

9* La concentration en un mâme point de la maoïeuvre des ai- 
guilles parait être, dans tous les cas, avantageuse et doit être re- 
comnaandée; 

10° L'emploi d'appareils destinés à assurer le contact parfait 
entre l'aiguille et la contre-aiguille est de nature à augmenter la 
lécorité de l'eiploltatlon. 
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rtlon du nombre de voyageurs victimes d'accidents a 
vojageura transportés est de : 

Tojsgeur tuA pour. 13.000 0S3 

I iaj»gear bleasA pour I.TSS.IOB 

I voyageur tué ou bleue pour 1.S7S.T61 

es sont extraits de la Revue ginéra^ dtt chemim de fet 
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LE RHOHE ET LES RIY1ÈRE8 A LIT AFFOUILLABLE. 



ÉTUDE DU RÉGIME DU RHONE 

ET DE L'ACTION EXERCÉE 

PAR LES EAUX SUR UN LIT A FOND DE GRAVIERS 
INDÉFINIMENT AFFOUILLABLE 

Par M. P. BU BOYS^ ingéoicar des ponts et chaussées. 



Nous DOQS proposons de résumer dans cette note les 
idées théoriques qui nous ont été suggérées par l'étude du 
Rbône, et dont nous nous inspirons pour appliquer d'une 
manière rationnelle les règles pratiques en usage dans le 
service en vue d'améliorer le chenal navigable de ce 
fleuve. 

Ces idées sont basées sur l'observation des faits et 
prêtent fort bien, croyons-nous, à leur interprétation. 
Cependant nous n'osons pas dire qu'elles ont pour elles 
la sanction complète de l'expérience, parce que nous n'a- 
vons pu, jusqu'à présent, réunir un nombre sufllsant de 
déterminations très-précises sur les pentes, les débits, et 
surtout la répartition et le transport des cailloux dans le 
lit par différents états du fleuve, et ce sont là les princi- 
pales données de notre discussion. 

Quelle que soit, d'ailleurs, l'opinion que l'on doive s'en 
faire, elle ne devra pas ébranler la confiance dans le succès 
des travaux que nous poursuivons, car les règles pratiques 
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sont suivies reposent sur des faits et sont indépeo- 
es de DOS vues théoriques. 

ous commencerons par donner des indications génè- 
j sur le régime du Rhône, et nous montrerons comment 
roblëme de l'amélioration des hauts fonds bous a con- 
à étudier les lois du transport des graviers sous l'ac- 
des eaux. Cette étude formera la base de notre travail ; 
; la développerons en recherchant comment un courant 
nne le iond suivant la disposition des berges, en sup- 
at successivement le débit constant et variable. Enfin 
• essayerons de montrer comment notre théorie con- 
le avec les faits. 



]. 

j_ Régime du Rhône entre Salnt-Vallier et l'Ardèche. 



a partie dn BhAne comprise dans notre service s'étend 
sont de Saint- Yallier à l'embouchure de la rivière d'Ar- 
tie, sur une longueur de iiS kilomètres environ. C'est 
suie dont nous parlerons. 

)ébit d'éliage et pente moyenne, — Elle se trouve divisée 
îeux secUons bien distinctes à l'embouchure de l'Isère. 
première est caractérisée par un débit d'étiage de 
' mètres cubes environ par seconde et une pente kilomé- 
ue moyenne, assez uniformément répartie, de o'.SG. 
ongueur est d'environ s 8 kilomètres, 
.a seconde est caractérisée par un débit d'étiage d'en- 
m 33.5 mètres cubes et une pente moyenne kllomé- 
ue de ©■■jjSS. Sa longueur est de 87 kilomètres. 
ifjluenls, — L'Isère verse donc dans le Rhône un volume 
lu qui est d'environ loo mètres cubes par seconde 
étiî^. Cette eau est presque toujours irès-chargée de 
le limoneux. 
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Les autres affluents, dont les principaux sont : la Galaure, 
laDrômeet le Roubion, sur la rive gauche, le Doux, TEy- 
rieax, rOuvèze et TEscoutaye, sur la rive droite, sont émi- 
Demment torrentiels; ils n'apportent, en temps ordinaire, 
qu'un volume insignifiant d'eau limpide. Mais pendant 
leurs crues, qui sont très-fortes et très-courtes, ils entraî- 
nent, avec un énorme volume d'eau, des galets de toute 
grosseur et même des quartiers de rochers qui viennent 
former écueil près de certaines embouchures. 

Nature du lit. — Le sol de la vaste plaine dans laquelle 
est creusé le lit du Rhône se compose, sur une grande 
épaisseur, de cailloux roulés recouverts d'une couche va- 
riable, mais ordinairement assez mince, de terre végétale. 
On peut donc dire, d'une manière générale, que le Rhône 
coule dans une masse indéfinie de cailloux, car nous n'avons 
pas à parler ici des points, très-rares, où l'on rencontre le 
rocher au fond du lit. 

Nous avons adopté, pour ligne d'étiage, le niveau que 
nous avons constaté le 16 novembre 1874 et qui correspond 
bien à un minimum extraordinaire dans le débit du Rhône ; 
c'est à la suite d'observations faîtes vers cette époque que 
nous avons établi les chiffres de débit cités plus haut. 

Débit du Rhône à Valence. — Nous avons, de plus, fait 
à Valence plusieurs séries d'observations pour obtenir une 
courbe des débits du Rhône en fonction des hauteurs à 
Péchelle de Valence : aux chiffres que nous avons obtenus, 
pour des cotes de zéro à 5 mètres, nous avons joint une dé- 
termination de la crue extraordinaire du 3i mai i856, faite 
par M. Kleitz au moyen d'une méthode que nous ne con- 
naissons pas. ?ious avons pu relier graphiquement tous ces 
résultats par une courbe qui est très-exactement repré- 
sentée par l'équation suivante : 

Q débit, en mètres cubes^ par seconde. 
H hauteur à Téobelle^ en mètres. 
Q =3a5 + 5fi5H +4aH*-f- i4H»* 
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L'étiage du 16 novembre 1874 correspond à la cote 
+ o,o5 àTéchelle. 

Hauteur des crues. — On peut dire que les eaux sont 
basses tant que la cote est inférieure à 1 mètre. 

Le niveau habituel correspond à des cotes de 1 mètre à 
2™,5o, et à des débits de 760 à 1 .700 mètres cubes. 

Les crues ordinaires atteignent souvent S'^jSo à 4 mètres 
(débits de 2.700 à 3.3oo mètres cubes) , et l'on peut consi- 
dérer 5 mètres (débit de 4 -800 mètres cubes) comme la 
limite des plus grandes crues ordinaires. 

Le 3i mai i856, les eaux sont montées, très-excepiion - 
nellement, à 7 mètres, et M. Kleitz a évalué le débit à plus 
de g.ôoo mètres cubes. 

Largeur du liL — De nombreux travaux ont été déjà 
exécutés, soit pour la défense des plaines, soit pour la 
fixation des berges, soit enfin dans Tintérêt de la naviga- 
tion, et il ne reste guère de longueurs importantes où Ton 
trouve le lit à son état naturel. Cependant, si nous faisons 
abstraction des passages où Ton a exécuté des travaux de 
navigation proprement dits, on peut évaluer ainsi la lar- 
geur du lit moyen, c'est-à-dire la distance entre les berges 
des deux rives : 

En amont de l'Isère, de 200 à 3oo mètres; 
En aval de l'Isère, de 260 à 4oo mètres. 

Nous faisons abstraction, en donnant ces chiffres, des 
points exceptionnels. 

Dans les endiguements réguliers qui ont été exécutés 
depuis 1860 jusqu'en 1873, on a généralement laissé au 
lit moyen entre les digues submersibles parallèles : 

En amont de l'Isère, de 180 à 300 mèti^es; 

En aval de l'Isère, de 23o à 260 mètres. 

Les eaux basses laissent à découvert, dans ces espaces, 
de grandes plages de gravier au milieu desquelles doit se 
dessiner le chenal d'étiage. Mais, par des eaux moyennes 
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(2 mètres à l'échelle de Valence) , presque tout est couvert ; 
on ne voit plus que les îlots proprement dits. 

Le débordement sur les terres riveraines commence à 
des hauteurs variables suivant les points ; il ne prend de 
rinnportance que quand les eaux dépassent 4 mètres à 
l'échelle de Valence. Même alors le débit, en dehors du 
lit moyen, est peu important, sauf sur les points où 
existent des lônes et des faux bras barrés par des ouvrages 
submersibles. 

Hépartiiion de la pente; mouilles et hauts- fonds. — Si, 
profitant des basses eaux, on fait un nivellement du bord 
mouillé, on reconnaît bientôt que la pente se répartit 
d^une manière fort inégale : presque nulle dans certaines 
parties, elle atteint ailleurs 2, 3, 4 et jusqu'à 5 millimètres 
par mètre ; c'est du moins le chiffre le plus fort que nous 
ayons constaté d'une manière précise. 

Inutile de dire que les pentes les plus faibles corres- 
pondent généralement à des parties où la profondeur 
maxima est considérable, à des mouilles, et les rapides à 
des maigres; dans les mouilles, on trouve habituellement 
de 3 à 6 mètres à l'étiage, et sur les maigres, de o'",5o à 
a"',5o. 

Les mouilles et les maigres se succèdent d'une manière 
assez régulière; sur une longueur de i8 kilomètres, en 
aval de l'embouchure de l'Isère, on rencontre treize mai- 
gres espacés en moyenne de 1.400 mètres; l'espacement 
minimum étant d'environ 1.000 mètres et l'espacement 
maximum 1.900 mètres : la pente kilométrique moyenne 
est de 0^,79. 

Généralement les grandes profondeurs existent là où le 
courant est appuyé contre une rive, et les rapides se pro- 
duisent dans le passage du courant d'une rive à l'autre. 

On pourrait être porté à croire que la pente du rapide 
doit être d'autant plus forte que la profondeur d'eau y est 
moindre : cette loi ne ressort nullement de nos observa- 



HËHOIRES ET DOCCUEKTS. 

; ainsi, dans la région dont nous venons de parler, le 
ier maigre, par des eaux marquant o,i6 à Valence; 
sait un tirant d'eau de i",70, et la pente, mesurée sur 
Doètres, atteignait ^"",9 par mètre ; c'est la plus forte 
lous ayons contatée. 

land les eaux moment, la pente tend à se répartir 
i manière plus uniforme. Ainsi, sur le haut-fond du 
e (profondeur ■°',5o), par des eaux marquant o,i6 à 
ice, la pente niaxima était ©"lOoS par mètre et dans 
louilles d'amont et d'aval elle n'était que de 0,000076 
0001. Dans la même région, par des eaux marquant 
1 à Valence, nous avons trouvé sur le maigre une 
i de o"',oot 5 en^i^oD. et dans les mouilles adjacentes, 
0^5 et o,ooo5. Dans la mouille située en aval du pont 
aleoce, dont la pente d'étiage est très-f^ble, noua 
s constaté , par des eaux de 5~,o3, une pente de 
[>6. 

tesse du courant. — Nous ne pouvons rien dire de bien 
s sur la vitesse des courants. A l'étiage, la vitesse 
ma dans les mouilles est généralement supétieure à 
!tre; sur tes maigres elle peut varier moyennement, 
int les circonstances, de i",5o à 2",5o. Pendant les 
) la vitesse augmente bien plus rapidement dans les 
lies que sur les maigres. Nous avons constaté les 
ses maxima suivantes dans la monille qui est en aval 
ont île Valence : 

Par des eiuz marquant o,oB i,a5 

— itofi ".97 

— 3,Z|3 3,ai 

— 5,o3 4,10 

land les eonx sont fortes, le courant, dans les parties 
s rives sont à peu près régnliëres, suit nue direction 
blemait parallèle à l'axe du lit. Mais il n'en est plus 
ëme en basses eaux. 
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[ IHrutwm in cùurmnt et forme dn thalweg. — Ed géséraï 
les mouilles sont alternativement appuyées contre chaque 
rive et leur sont parallèles; les rapides qui les réunissent 
scrU plus ou moins inclinés sur l'axe général du lit. 

Le raccordement de deux mouilles consécutives par un 
nfiiàe peqt présesteF bien des formes diverses qui sont 
coiBprises entre deux types : l& raccordement direct et le 
Ruxordement en* écharpe. 

La fiff. 1 (Pi. 20) est une figure théoriqire qui permet de 
se rendre compte de ce que nous entendoiirs par I&. Il y a^ 
entre la mouille A et la moiuille B, un raccordement direct. 
L'extrémité aval de la mouille A s'arrête bien en amont de 
rorigine amont de la mouille B ; le courant, dans le rapide, 
suit, comme le thalweg, une direction très-peu inclinée sur 
Taxe du lit. La largeur de la section mouillée mesurée sur 
le maigre, normalement au courant, est peu considérable ; 
eo sortci que;, même avec une forte pente, il y faudra une 
profondeur relativement assez grande pour écouler un vo>- 
lone d'eau déterminé. C'est ce- type que noms devons now 
efforcer de conserver là où il exkte, et de produire à la place 
dit second, là où le second existe ; car on ne peut songep, 
bien entendu, à supprimer les rapides^ 

De B en G, au contraire, est figuré le s*" type de raccor- 
diBflient, que nous avons nommé raccordement en éeharpe. 
L'extrémité aval de la mottille B est située en aval de l'oFi^- 
gine amont de k mouille G ; le» deus mouilles se trouvent 
séparées par une longue éeharpe* de gravier presque paràl* 
lèfe k l'axe du lit et reliée aux deux rives en M et en H'. 
L'eau, pour passer d'une mouille dans l'autre, est obligée 
de franchir cette éeharpe, dont la partie la plus basse forme 
comme un long déversoir noyé (nous en avons vu qui n^a»- 
^ent pas moins de &oo mètres de longueur mouillée). Le 
conraat piend une direction presque normale à l'axe général 
dm lit, et le thalweg se déplace facilement. Ces passages 
MU les plus difficiles à franchir, tant à cause du manque 
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de profondeur qu'à cause des inflexions brusques du cou- 
rant. 

Un maigre du a* type peut débiter beaucoup d'eau avec 
une trës-faible profondeur et une faible pente, à cause de 
son grand développement en travers. 

Quelquefois deux thalwegs principaux se creusent en 
travers de Técharpe, et le gravier s'amoncelle entre eux 
de manière à former un Ilot. Dans ce cas, une des deux 
passes s'approfondit, en général, spontanément, car,la lar- 
geur du déversoir étant réduite par l'îlot, il faut que l'eau 
retrouve en profondeur ce qui lui manque en largeur, 
mais il reste toujours les inconvénients d'un tournant 
brusque. 

On conçoit facilement tous les intermédiaires qui peu- 
vent exister entre ces types extrêmes. 

État d'équilibre du fond. — Nous n'avons plus qu'à 
ajouter une remarque importante pour en avoir fini avec 
la description du Rhône. Quand les rives sont fixées et 
que le fond du lit est seul composé de matériaux mobiles, 
on remarque, dans la configuration du fond, une perma- 
nence remarquable. Si l'on fait des dragages sur un point, 
après quelques crues, on retrouvera comblée la fosse ou- 
verte à grands frais. Certaines plages du Rhône sont des 
carrières capables de fournir indéfiniment des matériaux 
pour l'entretien des chemins, les pavages ou les maçonne- 
ries. D'une manière générale, on peut dire que, quand on 
déforme le lit, il tend à se reconstituer. Ce lit est dans un 
état d'équilibre stable sous l'action des forces qui agissent 
sur lui. 

Problème de t amélioration du chenal dans un lit affouil- 
lable. —: Après les explications qui précèdent, il nous semble 
facile de poser le problème de l'amélioration du chenal 
navigable sur un fleuve comme le Rhône, où le fond est 
indéfiniment aflbuillable. II se réduit pratiquement à ceci : 
rechercher dans quelles conditions se trouvent les rapides 
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OÙ les bateatuc passent sans difficulté, soit que les rives se 
trouvent à l'état naturel, soit qu'elles aient été fixées et 
rectifiées par des endiguements suffisamment anciens pour 
avoir produit le nouvel équilibre du fond ; réaliser ces con- 
ditions dans les passages défectueux ; en assurer la perma- 
nence dans ceux qui sont actuellement bons. 

Hais il nous a semblé intéressant de Tétudier théorique- 
ment d'une manière plus générale, en le formulant ainsi : 
rechercher quelles sont la nature et l'intensité des forces 
qpi agissent sur le fond du lit pour en mettre les matériaux 
en mouvement, et étudier comment on peut les utiliser pour 
produire un équilibre du fond tel que le chenal navigable 
soit le meilleur possible. 

Nous ne traiterons ici que la première partie du pro- 
blème, c'est-à-dire que nous nous bornerons aux considé- 
rations générales qui peuvent avoir leur application partout. 



IL 
Grandeur et effets de la force d'entrainement. 



Nous devons donc commencer par étudier en elle-même 
la force qui permet aux cours d'eau de déplacer certains 
matériaux, et que nous désignerons sous le nom de force 
S entraînement. 

Résumé des notions acquises. — C'est chez les auteurs 
qui ont étudié le régime des torrents que nous avons ren- 
contré les notions les plus complètes sur cette force, car 
c'est dans les phénomènes torrentiels qu'on en a observé les 
effets les plus remarquables. 

Lmde M, Scipion Gras. — Dans son Étude sur les tor- 
rents des Alpes, publiée aux Annales des ponts et chaussées^ 
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iby, 9' semestre, M. ScipioD Gras poae, d'une maniëre 
ï3-nette (pages i4 ^ ^o)» les lois de l'entraîDement. Ses 
ées, basées sur l'observation des faits et sur des considé- 
tioDS très-rationnelles, peuvent se résamer ainsi : 
Un caillou, posé au fond d'un courant liquide, peut être 
placé par l'impulsion des filets qui le rencootrent t le 
Duvement aura lieu si leur vitesse est supérieure à une 
rtaine limite qu'il nomme vitisse limite d' enlrttinemeni. 
itte vitesse limite dépend de la densité, du volume et 
: la forme du caillou ; elle dépend aussi de la densité da 
(uide et de la profondeur du eonrant. 
Les cailloux de diverses grosseurs tendent à être en- 
Eklnès avec des vitesses difTérentes. 
Le mouvement des cailloux réagit, en le ralentissant, sur 
lui des filets liquides qui les entraînent. Il en résnlte 
l'une fois une certaine quantité de matière en mouvement 
r le fond du lit, la vitesse des filets liquides devient trop 
ibie pour en entraîner davantage. Le cours d'eau est alors 
luré. 

Vn cours d'eau non saturé tend à le devenir en enlrai- 
int une partie des matériaux qui composent son lit, et cd 
loisissant de préférence les plus petits. 
Si, par une cause quelconqiie, la puissance d'entral- 
îment diminue, il y aura dépôt, et, par suite, exhans- 
ment du fond du lit en ce point. Le courant se déchar- 
!ra d'abord des plus gros matériaux. 
L'action réciproque des cailloux entraînés les uns sur les 
itres peut souvent s'opposer au triage des matériaux seltffl 
UT grosseur, soit dans les phénomènes d'alTouillement, 
lit dans les phénomènes de dépét. 
Lots de itf. Breton. — M. Philippe Breton commence son 
émoire sur les barrages de retenue des graviers par une 
éorie analogue que nous résumons ainsi : 
L'effort d'entraînement de l'eau sur des cailloux croit 
rec le débit et la pente du lit; il est proporûonnel su 
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cané des dimeiisioDS desr pierres; il est moindre pour les 
pierres plates que pour les rondes. 

LaréaistaDce à rentratuement dépend du frottement de 
la pierre sur le fonâv lequel est proportionnel au poids de 
la pierre dans f eau et à une autre force qui empêche la 
pierre de se soulever pour rouler sur le fond, et qui esrt 
aussi iNroportionnelle à son poids, c'est-à-dire à sa densité 
dam Feau et au cube de ses dimensions. Cette dernière 
force varie également suivant la forme des pierres et la 
manière dont elles sont placées les unes par rapport aux 
autres. Les galets se rangent naturellement de manière à 
présenter un maximum de réâstance. 

Les matériaux les moins résistants marchent plus vite 
et vont plus loin que le& matériaux qui présentent une 
plus grande force de résistance à Tentraînement. 

Signalons enfin l'ouvrage de M. Costa de Bastelica sur 
les torrents, dans lequel Fauteur, partant de la notion d'eau 
saturée, fait très-bien ressortir la nécessité d'étudier les 
variations de la force d'entraînement plutôt que sa gran- 
deur absolue. 

Rapporter cette force à la pente et à la profondeur. — 
Toutes les idées que. nous venons d'analyser sont sans doute 
très-justes ; mais nous croyons utile de chercher à les pré- 
ciser davantage, de manière à rapporter l'intensité et les 
variations de la force d'entraînement à des données sus- 
ceptibles d'une mesure exacte. Les vitesses, surtout les 
vitesses du fond, sur lesquelles il existe tant d'incertitude, 
doivent en conséquence être écartées. Il y a, au contraire, 
deux éléments susceptibles d'une mesure assez précise, et 
qui, avec la nature de la.paroi, définissent parfaitement le 
régime d'un courant, ce sont la pente et la profondeur. 
C'est sur ces deux éléments que nous allons raisonner. 

Expression de la farce d* entrainement, — Supposons donc 
un courant régulier de régime uniforme ; la pente par mètre 
est t et la profondeur H. Considérons, à un instant donné. 
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in prisme d'eau de hauieur H, s'appayant sur le fond da 
it par sa base, qui sera de i mètre carré. 

Si le fond n'opposait aucune résistaDce à l'écoulement, 
a masse d'eau contenue dans le prisme, glissant sur ob 
dan incliné de pente t, recevrait un accroissement de force 
ive que l'on peut évaluer. 

Soit m la masse d'un filet liquide dont la vitesse est c. 
'endant un temps très-court dt, l'accroissement de force 
ïve pour ce Hlet serait : 

a mvdv ^ m ■ aj/ ■ ivdl (*), 

Mais te régime étant uniforme, cet accroissement de force 
ive est complètement détruit par un travail résistant qui 
> pour expression la moitié de cet accroissement, soit : 

mgivdi. 

La force retardatrice qui produit ce travail s'obtient eo 
livisaiit cette expression par le cbemin parcouru vdt. Cest 



t la force totale appliquée à tout le prisme liquide est: 
agi, 

l étant la masse totale du liquide. 

Or cette force retardatrice, qui n'est autre que la résis- 
ance du fond, développe, comme réaction égale et con- 
raire, la force (fentroinemeni du courant, dont nous avons 
lar conséquent la valeur. 

La densité de l'eau étant supposée égale à r, le poids 

(•) Eu effet, l'accélëratloii du mouvement serait : 
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es kilogrammes de la masse H est i.oooH, et Ton a 

M= -^ . Par conséquent, en désignant par F la force 

' d'entraînement exercée par le com'ant sur i mëtft carré 
\ de fond, on peut écrire : 

! F=ioooHe. 

i 

Voilà donc l'expression exacte de la force d'entraînement 
I en fonction de nos deux variables, la pente et la profon* 
I denr. 

r 

Remarques sur la formule¥= i.oooEi. — Nous n'au- 
rions pu arriver à un résultat aussi net en comparant cette 
force à d'autres variables , par exemple aux vitesses du 
courant, parce qu'il est impossible d'en connaître exacte- 
ment la répartition, et que le trouble apporté dans l'écou- 
lement par les matières solides en mouvement viendrait 
encore compliquer le problème. 

De plus, tout raisonnement basé sur les vitesses est sujet 
aux critiques que l'on peut faire à la théorie de l'écoulement 
par filets parallèles, tandis que notre démonstration sub- 
siste même en dehors de cette hypothèse, en admettant 
simplement que la force vive sensible reste constante dans 
l'écoulement uniforme. 

On pourrait cependant, en employant des formules bien 
connues, remplacer dans notre équadon, Ei par sa valeur 
en fonction des vitesses, cela pourra être quelquefois utile. 
Mus il faudrait alors se tenir en garde contre les incerti- 
tudes qui subsistent dans les coefficients de ces formules, et 
qui seraient encore augmentées ici par l'instabilité du fond, 
dont on n'a pas tenu compte en les établissant. 

Conditions ^équilibre du fond. — Dans un courant donné, 
un caillou placé au fond du lit se mettra en mouvement 
si la force d'entraînement qui le sollicite est plus grande 
que la force résistante qui tend à le maintenir à sa place. 
Pour pouvoir établir une équation d'équilibre, nous devons 
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donc maintenant comparer cette force de résistance à la force 
d'entraînement. Cette seconde partie de notre travail est 
beaucoup plus délicate» parce que nous sommes obligé de 
nous appuyer sur des données bien moins précises. Aussi 
commencerons-nous par faire des hypothèses pour sim- 
plifier la discussion. 

Hypothèses restrictives. — Supposons tout d'abord que 
siu: un fond inaffouillable s'étende une seule couche de 
galets, tous de même forme» de même volume, et placés 
de même. On peut caractériser le volume de chaque galet 
par une quantité p proportionnelle à chacune de ses dimen- 
sions, et telle que ^ représente le nombre de galets pa- 
reils qui couvrent i mètre carré. Si nous désignons par d 
le poids spécifique des cailloux, celui de l'eau étant l'unité, 
chaque galet sera sollicité par une force verticale P pro- 
portionnelle à {d — i) p' et par la force borizonlale d'en- 
traînement Q = p*F« Nous pouvons poser : 

P = K(rf-.i)p», 

Q = p«F= loooHî-p*. 

La résultante de ces deux forces fera avec la verticale 
un angle (p tel que l'on aura : 

Q 1000 Hi 

On voit, dès lors, que les galets considérés seront dans 
la même situation que des galets de même forme placés sur 
un plan incliné faisant un angle <p avec l'horizontale et 
soumis à une force verticale égale à ^p*-f-Q\ Maïs on sât 
que, dans une telle situation, les galets se mettront en 
mouvement si l'angle <f est supérieur à nu certain angle, 
analogue à l'angle de frottement, sans qu'il soit nécessaire 
de considérer l'intensité de la force résultante qui agit sqt 
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eox. Désignons cet angle par a, nous pourrons écrire, 
oomme condition du mouvement : 

^ 1000 Ht 



lOooHt 






a 



Or, par définition, Kp^ est le volume Y d'un galet, et p' est 
Imverse du nombre n des galets compris dans i mètre 
carré. Cette équation revient donc à : 

1 lOôo Hi 



» .«.r 



,»"»' 



«<»?"■ 
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■ r. • 



K(rf— i)p 

Un courant donné pourra donc mettre en mouvement 
une couche de cailloux déterminée par la condition : 

1000 Ht 

La définition précise de l'angle a peut être exprimée 
îdnsi: C'est l'angle suivant lequel on pourrait relever le J 

fond dans une eau tranquille, sans que les cailloux qui le ' 

tapissent descendent le long de la paroi inclinée, soit en 
glissant, soit en roulant les uns sur les autres. 

L'angle a variera, peu ou pas, avec la grosseur des :% 

cailloux, si leurs formes sont semblables; mais il se modi- % 

fiera suivant la forme et l'orientation. Enfin, pour des 
cailloux d'un volume donné, le produit Ep' étant constant, 

on voit que p varie en raison inverse de y/K. 

Kicusnon et extension de la formule : p = •^rrr ^ • 

^ K(d — i)tga 

— La forme des pierres n'étant ni régulière ni suscep- i 

tible d'une définition mathématique, on ne peut arriver à 

une discussion pratiquement complète de notre formule. 

Mais on peut, en la mettant sous une autre forme, en 

tirer quelques conséquences. Nous pouvons l'écrire : 



= 1» (<^— i)/,a' 
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D'où l'on peut conclure que, toutes choses égales 
ailleurs, les galets marcheront d'autant plus fadlement 
le leur volume sera moins considérable et qu'il y en aun 
I moins grand nombre par mètre carré. 
Désignons par e l'épùsseur moyenne de la coucbe de 
illoux, nous aurons évidemment : 

nV = e, 
nous pouvons écrire : 



— (d—i)tga 

Ce qui démontre que, sans tenir compte de la grosseur 
de la forme des cailloux, la force d'entraînement néces- 
ire pour les mettre en mouvement est proportionoelle Â 
jr épaisseur moyenne. 

Cette dernière forme sera particulièrement utile pour les 
néralisations. 

Avant d'aller plus loin, il sera peut-être utile de réfuter 
le objection qui se présente au premier examen de ces 
rmules. 

On pourrait en conclure que des cailloux bien plats, 
ses sur le fond sans y produire d'aspérités, seront en- 
ilnés, dans un cours d'eau donné, plus facilemeiit fp^ 
s cailloux plus petits formant un fond plus irrégulier, 
lis de même ép^sseur moyenne; ce qui serait iiivraisem- 
ible et contraire à l'observation. Une variation hypothé- 
[ue dans la valeur de tg a ne suffit pas à rendre compie 
cette anomalie. Mais il y a autre chose ; nous avons tai- 
ané dans l'hypothèse où le régime uniforme est établi; 
, on sait que, pour un débit déterminé, le régime udi- 
me s'établit dans des conditions de pente et de profon- 
ur bien différentes, suivant la rugosité plus ou moins 
inde des parois {*) ; et réciproquement, quand les conoi" 

•) Voir les Recherches hydrauliques, de MM. Dtrcy et Bsiln- 
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tions de penie et de profondeur sont données, la vitesE 
le débit correspondant à des parois lisses sont bien si 
rieores k la vitesse et au débit correspondant à des ps 
rugueuses. Par conséquent, dans un cours d'eau donn 
Eiudnùt une crue bien plus forte pour réaliser les co 
lions nécessaires à l'entraînement sur un fond lisse qut 
nn fond rugueux. 

Extension au ca$ où le fond ri est pas horizontal. — S 
DODS maintenant à notre formole. 

En enfaisant la démonstration, nous avons posé tgcp = 

ce qni suppose inaplicitement que le fond est horizonta 
ta moins que sa pente est négligeable. S'il n'en était pas a 
la force P restant verticale, la force Q serait parallèle 
pente du fond. Pour appliquer nos raisonnements à ce 
il tant appeler cp^ l'angle que fait la résultante de P et 
avec la normale au plau du fond, et a. conservant touj 
sa même «gnification, on posera la même inégalité : 

On trouvera facilement, en continuant à poser tgf 
et en appelant v la pente du fond, dans le sens du cour 

et l'on pourra écrire : 

^ I looo Hi , 
'J«é'!''Fi= st: — ;- + '?'■ 

' — '" GOiaB.((i — i)Y 

Sans nous appesantir sur cette formule, nous nous 
nerons à remarquer que la valeur de tg <p, est supérie 
tgf quand a est posi^, c'est-à-dire quand la pente du 
est dans le sens du courant, et que, au contraire, tg^j 
inférieur à tg cp quand le fond présente une contre-pen 

^ conséquence, une pente dans te sens du coi 
Annalei du P. tl Ck., MtKOiui. — to» xtiii. Il 
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le mouvemeot des galets, une contre-pente teodà 
iser; cela est du reste assez évident. 
alisation pratique. — Après avoir discuté d'une 

rigoureuse le cas idéal d'une couche de galets tous 

eposant sur un fond inafTouillable, nous ne pour- 

I êti-e aussi précis dans les généralisations que nous 

faire. 

leur de ta tranche en mouvement. — Supposons que 

le des galets que nous avons considérée jusqu'à 

au lieu de gHsser sur un lit înaffouillable, repose 

seconde couche sous laquelle sera une troisième 
emhlable, et ainsi de suite. L'épaisseur de la pre- 
)uche c est telle que l'on ait l'inégalité : 
1000 He 
'^(d-.)/ffa- 

première couche va se mettre en mouvement avec 
sse qui sera en rapport avec l'excédant de la force 
lement sur ce qui serait nécessaire pour provoquer 
l'ement très-lent de cette couche, et qui sera déter- 
ir la condition que cet excédant de force soit ab- 
ir la résistance de la deuxième couche. Et cette 
X provoquera une réaction égale et contraire qui 
I force d'entraînement appliquée à cette seconde 
dont la valeur sera : 

lOooHi — e(d-i)(ff«. 

! est suffisante, elle provoquera le mouvement de 
onde couche e', qui à son tour réagira sur la troi- 
L développant une force d'entraînement ; 
.,,ooHt — (. + 6-)(d — ,)/y,, 

le à cette troisième couche d'épusseur e". Si 1& 
i couche est entraînée, elle produira^ à son tour, 
latrième une force d'entraînement : 
loooHi — (s-j-e'-l- e"}(d — i) (j«. 
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et aiosi de suite. De telle sorte que l'épaisseur totale des 
couches en mouvement : 

sera définie par la relation même que nous avons établie 
plus haut pour déterminer l'épaisseur maxima d'une seule 
couche en mouvement : 

1000 Ht 

seulement, tandis que l'on devrait admettre que le mouve- 
ment d'une seule couche d'épaisseur e serait très-lent, et 
que par conséquent la quantité de matière passant en 
un temps donné dans une section serait très -petite, on 
voit qu'en supposant l'existence de plusieurs couches de 
faible épaisseur, le mouvement des couches supérieures 
peut être rapide, en sorte que la quantité de matière en- 
traînée est bien plus considérable. 

Quantité de matière entraînée. — Précisons davantage, et 
cherchons à déterminer, d'une manière au moins relative, 
les quantités de matière entraînées par un courant. 

Supposons que l'on ait, e étant l' épaisseur d'une couche, 

F 

^ = ^ — 11 \7"> 

(d—i)tga 

la couche dufond aura une vitesse nulle, et la différence devi- 
tesse entre deux couchessera constante ; désignons-la par v. 

La s* couche aura une vitesse v 

La 3» 21? 

• ■•««■•«•••••-••«•'•••••••a ••• • 

La (n— i)* (n— a)v 

La n* et dernière. (n— i}t; 

et le débit de matière ou la quantité q de matière passant 
par seeende dans i mètre de largeur du profil sera : 

9 = 6t;[i + a + -" + ('*~^)+(*»"^0] = ®^' "^ '9 
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n — I 

« = e V. 

' a 

x d'entraînement devient F et que l'on ait : 
t de même, pour le nouveau débit de matière : 



Lppelons F, la force limite d'entraînement pour 
ouche E, de sorte que l'on ^t : 



[d — i)(g» 



de voir que l'on peut écrire : 
n — 1 F — F, 
n'— i ~ F— F/ 

^quent : 

F F — F, 

«=^ff=f:' 



* F(F' — F,)' 

y = XF(F-F.). 

coefficient caractéristique du débit de matière 
T de même que F, pour chaque valeur de t, 
pour chaque nature de cailloux. 
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ravers de largeur L, nMÙs où la pro- 
e d'uD point à l'autre, la force totale 
idemmeat représentée par : 






e la section. 

ire et lit équivalent. — On peut donc 

le d'entraînement est proportionneUe 

ion d'eau. Mais cette notion o'est pas 

}r le débit de matière. 

total de matière Q est égal h \ qàx, 

90 Hi, posons: 
F,= ioooH.t, 



JooO'f B(H — H,)«fa;, 

prendre dans la sommation que les 
ueUesHest supérieur à H,, car, dans 
matière est nul. 
ction Q donnée, Q variera avec la 

équivalent du lit réel, un lit à section 
ur Z et de profondeur constante B, 

i=o=f Bdx, 
H.)=f H(H— H,)d«. 
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it, en efTet, aura même sectioD o[ue le lit 
i équivalent au point de vue du débit de 

tout de suite que, pour une valeur donnée 
} sera d'autant plus fort que L sera moindre 
d, puisque Q= H.t. (ff— H,}. 
à revenir plus tard sur cette notion. 
générales sur l'application dts formules. — 
dons pas que les choses se passent comme 
le dire, mïûs cette étude peut servir à nous 
impte du phénomène réel, 
s avons supposé tous les cailloux de mêmes 
au moins caractérisés par la même valeur 
as où des matériaux de toutes grosseurs se 
siés, comment les choses se passeront-elles? 
is au moyen de notre formule : 

^ 1000 Hi 

'»"='"= kF^p' 

'inconvénient à considérer l'angle a. comme 
instant, quelle que soit la grosseur des call- 
s également, ce qui doit être à peu près 
lisse, pour tous les cailloux d'une certaioe 
er une certaine moyenne de K., qui ne va- 
lement pour les diverses grosseurs. 
lit que les matériaux soumis à l' action d'uD 
ns la même situation que s'ils étaient, dans 
[r un talus d'angle f. Ils tendront donc i 
3t plus vite que cet angle f, ou plutôt que 
sur %, est plus fort. 11 en résulte, d'après 
le mouvement tendra à être le plus rapide 
lUX les plus légers et les plus petits, (d — i) 
■nominateur dans la valeur de ip. 
it tenir compte de l'influence de la forme 
i pourrait remarquer que, pour les pierres 





.^4 
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V 
d*an volume donné, Ko' = V, on aura Kp=:— =nV. Par 

conséquent, le minimum du produit Ko, qui entre en déno- ;^5 

minateur, a lieu avec le minimum de w, lequel correspond .J^J 

évidemment à une forme sphérique. Les cailloux ronds 
seront donc les plus facilement entraînés. 

Description sommaire du mouvemetU réel des cailloux. — 
D'après cela, les cailloux les plus petits atteindront dans 
leur marche les cailloux les plus gros et les choqueront; ;;4 

quelques-uns passeront dans les vides, mais la plupart re- -^ 

bondiront sous le choc et s'élèveront dans le courant pour y^ 

retomber, un peu plus loin, au-dessus des cailloux qui les ^^^^ 

précédaient. Il en résulte un triage, sinon complet au î 

moins partiel, des matériaux suivant leur grosseur. Les plus -^^ 

petits seuls sont à la surface de la couche en mouvement, J 

et, d'après ce qui a été dit, marcheront plus vite en raison * | 

de leur position et de leurs dimensions. 

En dessous, on rencontrera des cailloux de plus en plus 
gros, mélangés en proportion de plus en plus restreinte de 
cailloux moins gros et marchant avec une vitesse décrois- v j 

fiante jusqu'à la couche qui restera immobile. 

Ce mouvement, pour reprendre, en la généralisant, une 
comparaison qui nous a déjà servi, peut être assimilé à ria 

celui qui se produirait sur un talus indéfini le long duquel | 

couleraient, d'une manière continue, des pierres de diverses .% 

dimensions, plates ou rondes, et de toutes formes in ter- • 

jnédiaires. Si l'angle du talus est^ limite pour les pierres 1/ 

plates, il sera bien supérieur à la limite pour les pierres 
londes. Ces dernières descendront bien plus vite, choquant 
les autres et roulant par-dessus, mais leur communiquant 
une partie de leur mouivement. On doit retrouver dans le 
mouvement d'entraînement sous l'eau toutes les pertur- 
bations, toutes les inégalités du mouvement sur le talus. 
En particulier, si le talus, à l'origine, présente des pentes 
variables, on verra le mouvement, plus violent sur les ^ 

■4 






■1 






,i3 
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es plus fortes, se communiquer aux couche 
au contraire, sur les pentes les plus doi 
lenl se ralentira, et une partie des uiatéria 
ts notamment, s'arrêteront, en sorte que li 
i s'uniformiser d'elle-même, 
cette comparaison, les pierres, rondes ou 
I, représentent celles qui, dans le courant, s( 
]3 facilement entraînées, et la pente du tal 
à l'intensité générale de la force d'entrain 
peut conclure par analogie, que dans un lit 

dehors du mouvement d'ensemble assez 
âge partiel, il y aura des chocs tumuUue 
qui rebondiront. De plus, si le lit préseï 
telles qu'au moment de la crue il y ait des rég 
litions d'écoulement exigent des variations dî 
de la force d' entraînement, ces variations d' 
ontanément par uu remaniement du fond. I 
èsente, sur un point, un agrandissement de : 
Je l'écoulement exigent que la pente et, par e 
entraînement diminuent; il y aura donc d^ 
des plus gros matériaux en mouvement jus 
diminution de profondeur, corrigée par ui 
on plus grande de la pente, ait rétabli l'éq 
it inverse se produira dans une section rétré 

vérifier cette théorie, on ne peut pas voir, i; 
ent, ce qui se passe au fond du lit, comme 
lur un talus les matériaux déchargés d'un waj 

1 peut très-bien entendre, pendant les ci 
aent des galets qui produit un bruisseme 
■jsé et entremêlé de coups irrégulièrement i 
[ mouvements tumultueux des gros matéria 
I lieu de faire une remarque sur les galets q 
à la suite d'un choc. Sur le talus, dans l'a 
nent ascensionnel est arrêté par la pesante 
)ortionnelle à leur densité. Dans l'eau, cette 
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teur est diminuée de la densité du liquide ambiant, et ré- 
duite moyennement aux 3/5 de sa valeur, quoique la force 
ylvCt AU moment du choc, reste du même ordre dans les 
deux cas. Il en résulte que les galets peuvent monter bien 
plus haut. Il est vrai que la résistance de l'eau agit en sens 
inverse; mais elle est probablement bien diminuée, en 
certains cas, par l'action de courants obliques ou verticaux 
qui peuvent favoriser l'ascension. 

M. Dupuit, dans son étude sur le mouvement des eaux, 
explique certains phénomènes de transport par la force de 
suspension de T eau agitée. Cette force est-elle bien capable 
de produire les effets qu'il lui attribue? La théorie que 
nous venons d'exposer complète utilement, ce nous semble, 
celle de M. Dupuit, pour expliquer les transports sur les 
rives ou par-dessus les digues de galets souvent fort gros. 

Rèiumé. — Résumons l'étude que nous venons de faire. 

La force d'entraînement est proportionnelle à la pente de 
surface et à la profondeur du courant. 

La masse des matériaux entraînés sera d'autant plus 
grande qu'ils seront de plus petites dimensions. 

L'épaisseur de la couche en mouvement sera, en tout 
cas, proportionnelle à la force d'entraînement. 

La force d'entraînement a pour effet de placer les maté- 
riaux du fond dans les mêmes conditions que s'ils étaient 
sur un plan plus ou moins incliné. Les petits graviers 
marchent plus vite que les gros et occupent principalement 
la partie supérieure de la couche en mouvement. 

Si la force d'entraînement diminue, les plus gros maté- 
tériaux, formant la couche inférieure, s'arrêtent les pre- 
miers. 

Le fond du lit se dispose naturellement, de manière que 
la force d'entraînement soit constante quand on passe 
d'une section à une autre. 

Observation. — Nous terminerons cette étude par une 
observation importante. 



1 

ntnt- I 
UBcm- I 

trou- 1 
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508 dû supposer, pour étudier la force d'entral- 
K le régime était uniforme, et tous nos nuscm- 
it été basés Bur cette hypothèse, 
idition, sans être absolument remplie, se trou- 

prës réalisée quand la largeur du lit variera 
Tet, nous avons vu plus haut, que le débit de 
li doit âlre constant dans toutes les sections pour 

soit en équilibre, a pour valeur : 

.oi}'('H(e~H,)<ij:= T^ï-ff'i^^i — ^\i, 
H, est auflisamment petit par rapport à H : 

re: 

itité v^i ^t, toutes choses égales d'ailleurs, 
nt proportionnelle à la vitesse moyenne du cou- 
vitesse moyenne ne variera donc que comDie 

^. 

.ns les lits réguliers, nous pourrons sans iocoo- 
Bfldre toujours pour valeur de la force d'entrai- 
xpression : 



)ir étudié la force d'entraînement, en elle-même 
efleta, nous avons maintenant à appliquer ces 
1 recherchant comment elle tend à varier sui- 
aie des berges, leur courbure, leur direction, 
iir. Nous en conclurons ensuite les formes 
que le fond doit prendre suivant les diverses 
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III. 

Action des berges snr le tond ponr un débit constant. 



Dans ce qoi va suivre, nous considérerons les rivée comn 
inattaquables et le fond comme indéfiniment affouillabl 
Hais, avant d'étudier les mouvements du fond, nous di 
Tons rechercher quelles sont les tendances du courant, ( 
supposant, pour un instant, le fond inattaquable. 

Variation d« la force d'entraînement dans un fil fixe. - 
Gcoaidérons un lit de pente et de profondeur constante 
où s'établit un régime uniforme, et voyons quelle est l'a 
tioQ des rives. 

Lit reetiligne. — Une rive droite et parallèle à la dire 
dos du courant aura une action très-faible, provena 
uniquement des irrégularités du courant, qui peut, si 
certains points, se porter un peu obliquement contre 
berge. Mais en général la pente, le long de la rive, sei 
la pente générale du lit, et la ligne d'eau, dans le profil 4 
travws, aéra sensiblement horizontale. 

irbVm des angles. — Une rive composée de deux droiti 
formant un angle concave vers le courant ABC {fig. a) i 
comportera, dans les parties éloignées de l'angle, comn 
une rive droite. Mais près du sommet de l'angle que : 
passera- t-il ? 

Les Slets voisins de la rive venant de A seront partie 
lement arrêtés en arrivant vers B , tandis que , plus s 
large, vers ff, les fUets seront déviés doucement par cet 
Çni couleront le long de BG et réagiront sur ces demie 
de manière à augmenter la pression piézométrique près c 
la rive BG. Nous aurons donc, près de la rive, un profil f 
long tel que le présente la fig. q, avec exhaussement en 
sur le profil moyen, exhaussement qui se retrouve sur 
profil en travers bl/l/'. 
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Dans les cas ordinaires, la variation de pente sera forte 
X environs de B et la variation de profondeur assez 
ble. Par suite, la force d'entraînement tendra à diminuer 
amont, à augmenter en aval de B. 
Un raisonnement semblable montrerait qa'il se produira 
I effet inverse si l'angle est convexe du côté du courant, 
mme en B". 

Nous ne préciserons pas davantage ce cas, peu utile eD 
atique. 

Action (f une courbe circulaire indéfinie ; dévers d'eau. — 
la rive a une coubure circulaire continue, concave vers 
lit, tous les filets ayant à se mouvoir snr des trajectoires 
"culaires développeront une pression centrifuge contre 
rive ; d'où, augmentation de pression piézoméirique dans 
voisinage, accusée par un relèvement de la surface liquide 
ns le profil en travers. Mais, vu l'importance de ce phé- 
mène, nous allons l'étudier en détail. 
Soit aXBb {fig. 5) un profil en travers du lit dont les deoi 
'es sont circulaires, ou, pour parler plus exactement, cy- 
driques, l'ase commun de ces deux cylindres étant oO. 
après ce que nous avons dit, la ligne de l'eau ira ens'é- 
raxit de b en a. Considérons la tranche d'eau compiise 
tre deux surfaces cylindriques très-voisines dont les 
ices, sur le plan du profil, sont Mj^m et Nvn, et limitée 
leux plans verticaux, passant par l'axe oO, qui coupait, 
r la rive B, une longueur B'B" = i mètre. 
DéaigQona NB par r, 

MN par dx, 

Nv par H, 

vn par ï, 

ON par R, 

AB par L, 
soit i la pente par mètre sur la tranche Nn et u la vitesse 
}yenne des filets ; les mêmes lettres, avec les indices o et 
désignant les mêmes quantités pour les rives B et A. 
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Nous voulons calculer l'excès piézométrique Z de B en 
produil par la force centrifuge dans la section A'B'F'A". 

Ml 
R 

JtUm la masse de la tranche; or, la densité étant égale 
rmilé, on a : 



Cette force transmet une pres^on sur la surface M'M 
Burlace finie qui ne diffère de N'N" que d'un infîntme 
pe^t. 

La pression sur l'unité de surface est donc : 

u'dx 



et die doit être équilibrée par l'accroissement piézomi 
trique dt. Ou a donc l'équaUon : 

u*dx 
dz — — =-; 
jR 

Telle est l'équation différenUelle de la courbe ba rapport 
àl'lwrizoDtale in. Comme 2 est toujours petit par rappc 

i H, noua pouvons écrire: w* = -r-, 6 étant un coefficie 

roDctioQ de H qui, d'après les expériences de M. Bazin, < 

de la forme ^ ( > + u ) ■ L'équation prend alors la formi 

_ Uidx _ E*idx 

Or, on a évidemment : 

R = R, + j:, 
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t écrira: 

B.\dx 

pourra Être intégrée 3i l'on donne la forme 
irmettra d'exprimer H en fonction de x. 
ir, si l'on suppose que la ligne de fond AB 
;, H est constant et l'on a : 



= HL). 



ion totale ou dévers d'eau est donc, dans ce 
melle à la section d'eau, à la pente et à la 
inversement proportionnelle au coefficient 

B fond, AB.est droite, mais inclinée, de telle 
lit: 

H = H, 4- px, 

intégration en changeant de variable et eD 
e dx= — . On a donc: 



-}R..(H. + pj' 


*> 


3 la rive concave : 




H'ii, ni. 




SR,.(H + P) ja.4 


(û 



-P(H-a.)+pi,S±^) 



ir, si l'on suppose que H, = o, on peut 
expression du devers d'eau total : 



r 
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mais on peut, en introduisant la profondeur moyenne H', 
poser: 

p= — etH, = 2H', 

et Ton voit facilement que Z' peut s'écrire : 

V étant k valeur de 6 correspondante à H = H'. 

On peut, en discutant l'expression entre crochets, recon- 
naître que la valeur de Z' est égale à la valeur de Z, trouvée 
plus haut, multipliée par une quantité peu supérieure à 
Tunité. En admettant pour ^ la plus grande valeur donnée 
par M. Bazin, 1,26, on trouve que les termes entre cro- 
chets ont les valeurs suivantes : 

Pour n= i",25 1,10 environ. 

H = A",75 i,o33 

Cette dernière remarque autorise, sans entrer dans une 
discussion analytique complète, à admettre notre formule 
primitive : 

y — • 

comme suffisamment exacte dans la pratique, quelle que 
soit la forme du lit. 

Formation de courants obliques dans un Ut circulaire. — 
Si l'on se reporte à la discussion de cette formule, on voit 
que nous l'avons établie en admettant que tous les filets 
de la tranche MmnN étaient animés de la même vitesse 
moyenne u. On sait que cela n*est pas exact, les vitesses, 
près de la surface, étant toujours supérieures aux vitesses 
près du fond. Pour être rigoureux, nous aurions dû écrire ; 
Smt*, au lieu de : Mu*, ce qui aurait conduit à augmenter Z. 
Vais ce n'est pas là»dessus que nous voulons insister. 
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Nous avons dit que la force centrifuge de la tranche MmnN 
produisait une pression répartie sur la surface Mm et con- 
trebalancée par l'accroissement piézométrique dz. Mais, du 
moment que les vitesses des filets supérieurs sont plus 
grandes que celles des filets inférieurs, cette pression n'est 
pas uniformément répartie, et la surface Mm ne peut être 
en équilibre. Les filets plus rapides pressant davantage 
doivent refouler la tranche d'eau suivante en se rappro- 
chant de la rive concave, tandis que les filets inférieurs, 
moins rapides et produisant une pression inférieure à la 
moyenne, doivent, à leur tour, se laisser repousser par les 
filets de la tranche suivante. 

En conséquence, on aura, à la surface, un courant dirigé 
obliquement vers la concavité, et, dans le fond, un courant 
inverse, dirigé vei-s la rive convexe, et les matériau 
entraînés au fond du lit devront participer à ce der- 
nier mouvement. Cette considération est fort importante 
pour expliquer les approfondissements que Ton constate 
près des rives concaves. 

Raccordement d'une droite et Sun arc de cercle. — Exa- 
minons maintenant, ce qui va se passer dans un lit à 
section rectangulaire constante et à pente uniforme, et dont 
l'axe se compose d'un arc de cercle BGD suffisamment long 
entre deux alignements droits AB et DE supposés indéfinis 

Un profil en travers en A ou en E sera déterminé d'après 
la pente et le débit, et la surface de l'eau A^A^ sera hori- 
zontale. Un profil en travers levé en C, au milieu de la 
courbe, accusera un dévers d'eau que nous savons déter- 
terminer. La nouvelle ligne d'eau rapportée sur le même 
profil que A^A^ seraC^G^, et l'on aura approximativement: 
GjA^ = A^Cq, car la section d'eau doit être sensiblement 
constante. 

Dès lors, si nous traçons le profil en long sur l'axe et 
près des deux rives, en négligeant la différence de longueur 
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des deux rives dans la parUe courbe, noua voyons que le 
profil sur l'axe est une ligne droite ACE. comme si le lit 
itait entièrement rectiligne; le profil près des rives doit 
K confondre avec le profil sur l'axe vers les extrémités 
ai amont de B et en aval de D. Aux environs du profil G, 
la ligne d'eau, sur la rive concave, est une parallèle au 
profil sur l'axe menée par le point C, au-dessus de G, tel 
queC,C^C,A, du profil en travers; et sur l'autre rive, 
ime parallèle menée par C, au-dessous de G, telle que 
C,C = G,Aj du profil en travers. 

Ces deux lignes doivent se raccorder à la ligne de l'axe, 
ini environs des points B et D, savoir : ta ligne concave, 
par une diminution de pente en B et une augmentation en D, 
etia ligne convexe, par une augmentation en Betunedimi- 
ontioD en D. 

Il y aura donc, tout le long de la rive concave, augmen- 
tation de profondeur, et par suite, une certaine augmenta- 
tion de ta force d'entraînement; mais en B, diminution, en 
D, augmentation considérable de pente et de force d'entrat- 
nemenC. 
Les résultats sont inverses sur la rive convexe. 
Hais, remarquons-le bien, si la courbe était trop réduite, 
la dénivellation en travers C,G, pourrait ne pas se produire 
complètement. 

Raccordement entre deux courbes circulaire» opposées. — 
Dd rùsonnement tout semblable nous permettra de con- 
Mruire les profils en long et en travers dans les cas où, à 
la suite de la courbe BCD, le lit présenterait une contre- 
courbe DEF (Jig. b). La ligne d'eau E,E, présentera un 
devers en sens inverse du profil C,Gg, et, dans le profil en 
long, à partir de la normale G, on aura, en D, des varia- 
tions de pente sur les rives analogues, mais plus fortes que 
dans le cas précédent. 
Ainsi les tracés courbes présentent deux causes de varia- 
dans la force d'entraînement : la i" est la courbure 
tnnaitt dit p. et Ch,, HAiotRU.— ton xtiii. la 
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et lea variations de profondeur qui en résultent; 
e raccordement des courbures qui produit, sur 
e, des variations dans la pente. 
lement entre deux courbes circulaire» de mim 
nûn, si la courbure de DEF était de même sens, 
petite ou plus grande qu'en BCD, on obtiendnil 
; en long tels que ceux figurés aux fig. fi et 7. 
premier cas, l'action du raccordement en D est 
iens, mais plus faible que ci-dessus ; dans le se- 
est en sens inverse, c'est-à-dire de môme sens 

ï courbure continue. — Le dernier cas que nous 
ndiquer conduit naturellement k étudier un nou- 
■e (le tracé dans lequel la courbure des rives 
une manière continue, augmentant d'abori] de 
['h. un certain maximum, pour décroître ensaiie 
iger de sens qu'en repassant par zéro. La fig. S 
: qui se passe alors. On commettrait sans iloule 
■ en calculant le dévers d'eau en chatjue poini, 
courbure locale; il convient plutôt de prendre 11 
moyenne sur une certaine longueur ; ainsi, nu 
de la courbe continue BCD, le dévers d'eau G[C, 
faible que si la courbure du point G se proloo- 
une certaine longueur; cependant, comme aui 
lu sommet la courbure varie peu, quelle que soil 
)n géométrique de la courbe, et que d'aiUeursIi 
le nous avons établie donne des valeurs peut-^tre 
ip faibles du dévers d'eau, ainsi que nousI'avoD! 
lous pensons qu'on pourra encore, sans iBcoo- 
en servir pour calculer le dévers maximum G,G,. 
irtir du profil G, il doit aller eu diminuant prO' 
3nt dans les deux sens, jusqu'à devenir nul en 
Ainsi, l'action du raccordenieni qui, dans le 
rculaires, se faisait sentir brusquement aux ' 
is points, s'adoucit et se propage dans tout 
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pace compris entre l'infleiion et le sommet de la courbe ; 
elle est donc régularisée et, en même temps, atténuée. 

Influence de la largeur. — Dans tout ce qui précède, 
nous avons supposé la largeur du lit constante et la hau- 
teur des berges supérieure au niveau de Teau. Il est bien 
évident que tout accroissement de section tend à produire 
une diminution de la pente et de la force d entraînement, 
et toute diminution de section une augmentation de la pente 
et de la force d'entraînement. 

Influence de la hauteur des berges^ quand elles sont 
inversibles. — Quant à là hauteur des berges, nous de- 
vons en étudier Faction avec soin. 

Considérons un lit dont le profil en travers soit 
MNPQRSTV (/îflf. 9), PQ et RS formant deux berges sub- 
mersibles, et MN et VT limitant un cours de crues plus 
large que le lit mineur PQRS. 

Si la nature et la forme du terrain du lit de crue sont 
telles que les filets liquides supérieurs tendent à prendre, 
aous leur action, des vitesses parallèles à celles que le lit 
mineur impose aux filets du fond, en particulier si les 
berges du lit de crue et du lit mineur sont droites et pa- 
rallèles, Faction d'une crue, atteignant le niveau MV, se 
réduira à accroître la force d'entraînement sur le fond QR 
proportionnellement à sa hauteur. La même crue, supposée 
renfermée entre les berges QPM'RSV rendues insubmer- 
ôbles, agirait de la même manière, mais s' élevant à un 
niveau M'V supérieur à MV, produirait, sur le fond, une 
action plus énergique. Mais il en est rarement ainsi, et la 
direction imprimée aux filets supéiieurs par le lit de crue 
ne concorde pas avec le tracé du lit mineur. 

Mous ne pouvons plus songer ici à faire une théorie 
complète qui ne pourrait être basée que sur la connais- 
aaooe des lois de la viscosité. Mais on peut facilement déter- 
miner dans quel sens se fera sentir l'action du lit de crue 
sur le lit nûaeur. 
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Considérons, pour fixer les idées, un lit de crue compris 
entre deux berges rectilignes et parallèles et un lit mineur 
sinueux inscrit dans ce lit de crue (fig. 10). 

On peut dire tout d'abord, comme plus haut, que, pour 
une crue d'un débit donné, l'intensité absolue de la force 
d'entraînement est, en moyenne, moindre que si l'endigue- 
ment du lit mineur était insubmersible. Désignons par /brcc 
normale d'entraînement cette force moyenne qui existera 
partout où la direction des filets du lit mineur est parallèle 
à celle des filets supérieurs, par exemple {fig. 10) en B, 
aux environs de E et de G. Comment se modifie-t-elle dans 
les parties du lit mineur obliques au lit de crue, en MJ et 
Mj par exemple? Une molécule profonde M^, sous l'action 
de la berge C^D^, tend à suivre une direction parallèle à 
cette berge; mais les molécules supérieures, qui suivent 
une direction parallèle au lit de crue, réagissent par frotte- 
ment ou viscosité sur la molécule profonde M^ et tendent 
h augmenter sa pression contre la rive. Cette action est la 
même que nous avons vue produite par la force centrifuge 
dans une concavité. 

De même^ une molécule profonde M^, située près de ta 
rive CJ)^^ sera éloignée de la rive par les filets supérieurs. 

Ainsi, un courant de crue, coupant sous un certain angle 
la berge du lit mineur, modifiera l'action de cette berge 
comme le ferait un changement dans sa courbure, ce chan* 
gement étant d'autant plus grand que l'angle d'obliquité 
est plus fort. La berge agit comme si elle devenait plus 
concave quand le courant de crue la coupe en allant de 
l'intérieur à l'extérieur du lit mineur, et comme si elle 
devenait plus convexe quand le courant de crue la coupe en 
allant de l'extérieur à l'intérieur du lit mineur. 

En résumé, quand le lit mineur est submergé, le cou- 
rant de crue agit comme s'il déplaçait les points de raccor- 
dement des courbures inverses, et tend, par conséquent, 
à diminuer l'influence des raccordements brusques de cour- 
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bures que nous avons signalée en étudiant les berges in- 
submersibles. 

Manière dont téquilibre du fond peut $*établir sous ces 
diverses actions. — Après avoir établi comment tend à va- 
rier la force d'entraînement suivant la forme des rives, en 
supposant que le fond reste fixe, nous avons à voir main- 
tenant comment le fond doit se modifier pour qu il s'éta- 
blisse, entre les profondeurs et les pentes de surface, les 
relations nécessaires à l'équilibre, c'est-à-dire nécessaires 
pour que le courant entraîne, dans toutes les sections suc- 
cessives, la même quantité de matières. 

Dans une courbe circulaire. — Voyons d'abord la modi- 
fication que va subir le profil en travers du fond d'un canal 
rectangulaire à courbure constante indéfinie a AB6 {fig. ii). 
L'eau, devant se saturer de matière, mettra en mouvement, 
du côté concave A, une couche plus épaisse que du côté 
convexe B, en raison de l'excès de profondeur Aa sur B6. 
Mais, d'après la remarque que nous avons faite, les ma- 
tières entraînées aux environs de A suivront une trajectoire 
oblique les ramenant vers la rive convexe. De ce côté, la 
puissance d'entraînement étant moindre, le courant devra 
en déposer une partie, et le fond fixe se disposera suivant 
une forme AmnB. Dans ce nouvel état, la différence de la 
force d'entraînement entre les deux rives est encore aug- 
mentée ; l'épaisseur de la couche en mouvement augmen- 
tera en A et diminuera en B, et le même effet se produisant 
toujours, il y aura encore creusement en A et dépôt en B. jus- 
qu'à ce que le lit ait atteint une forme AMNB pour laquelle 
le talus de M en N aura une inclinaison suffisante pour que 
la tendance au déplacement latéral y soit neutralisée par 
faction de la pesanteur. 

Si la largeur du lit était trop grande relativement à la 
profondeur moyenne et an débit, les choses pourraient se 
passer un peu autrement; la force d'entraînement serait 
trop faible pour porter latéralement, jusqu'à la rive con- 
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vexe, les matériaux détachés du fond près de la rive con- 
cave. Alors le dépôt de matières se fera vers le milieu dn 
lit et le thalweg sera double. Il y aura un thalweg principal 
contre la rive concave et un thalweg secondaire près de la 
rive convexe, séparés par un renflement du fond, et le 
profil en travers sera tel que AMNN,B (fig. 12). 

Mais, dans ce qui suit, nous admettons, sauf indication 
contraire, que la largeur est assez faible pour qu'on soit 
dans le cas de la fig. 11. 

Dans cet état d'équilibre, la section d'eau doit rester 
sensiblement constante, car, si d'une part la profondeur 
augmente (ce qui, avec une pente donnée, tend à rendre 
l'écoulement plus facile d'après les lois ordinairement ad- 
mises), d'autre part, le mouvement d'une masse plus con- 
sidérable de graviers dans la partie profonde doit y contra- 
rier l'écoulement en absorbant une partie de la force vive. 

Primitivement, quand le fond était horizontal et la pro- 
fondeur moyenne H, la force d'entraînement totale dans 
toute la largeur L de la section était égale à 1 .oooHi X L = 
i.oootû. Après la déformation du fond, on peut encore ra- 
mener l'expression de cette force à la même forme; et 
comme Q, d'après ce que nous avons dit, ne change pas, 
la force totale d'entraînement du courant reste la même. 

Néanmoins la quantité de matière passant dans un 
temps donné est augmentée, car, l'épaisseur de la couche 
en mouvement étant plus forte, les matériaux supérieurs 
doivent marcher plus vite. On peut s'en rendre compte en 
cherchant le lit équivalent d'après la formule que nous 
avons donnée plus haut. 

Désignons par H^ la profondeur moyenne au milieu du 
lit et par x la distance horizontale d'un point quelconque 
de la section au milieu. On pourra poser : 

H = H. + 9(x), 
<p étant une fonction telle que ç(o) = o et ç( — x) = — «(a). 
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Dès lors les équations dn lit équivalent seront : 

H m Là = H,||L, 

on bien : 

1 ri 

* J « 

+ (aH^ — H,)ç(a:)dar. 

Sous cette forme, on voit que l'intégrale se divise en trois 
parties : l (p*(x)da? qui est essentiellement positive, et 

s'ajoute à la seconde : \H^(H^ — ^^àx, qui donnerait, à 

eue seule, fl = H.; enfin 5<p(x)da:, qui, entre deux limites 

égales et de signe contraire, est nécessairement nulle, du 
moment que ç( — a?) = — - <p(a;). 
Par conséquent, on a : H > H^, ou exactement : 



^ = =-+HÎLn^*^"^'"' 



Si Ton suppose maintenant que le débit augmente de 
telle sorte que le niveau passe de ab en a!h' {fig. ii), le 
nouveau dévers d'eau sera plus grand que le premier et les 
aetioDs latérales plus intenses, en sorte que le talus MN 
pourra se roidir. 

La section aAM'N'Bfr peut bien être équivalente géomé- 
triquement à la section primitive aAMNB6; mais elle ne 
lui est pas équivalente au point de vue de F écoulement, 
car elle est réduite dans la partie peu profonde où la vitesse 
des filets est plus faible, et elle est augmentée du côté de la 
plus grande profondeur où l'écoulement est plus rapide. 
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résulte que si le débit qui avfùt produit ab se rè- 
îl produira un niveau inféiieur à ab, à moins que 
e ne se modifie ou que le talus primitif du fond oe 
me. 
i un raccordement entre deux courbes. — La défor- 

du fond du lit dans la partie courbe ne modjfioa 
isiblement le devers d'eau, d'après la remarque làile 
ut. Toutes les variations dans les pentes de surface, 
ariations correspondantes de la force d'entraînement 
it donc à subsister, aux environs des points de raC" 
ent, telles qu'elles ressortent de l'étude ci-dessus, 
ins le cas d'un fond plat inaûbuillable, et deladis- 

déuillée que nous avons faite on doit conclure la 
^rale suivante : Près d'une rive, toute diminution de 
ité de l'amont à l'aval tend à produire une aug* 
ion locale de pente et de force d'entraînement; 
agmentation de concavité tend à produire une dimi- 
de pente et de force d'entraînement, 
îfleis sont les mêmes ou s'accentuent davantage» 
['bures changenl de sens, 
rès cette remarque nous pouvons nous borner à étu- 

ea détail le cas d'un Lt composé de deux courbes 
res indéfinies de sens contraire, raccordées par 

contact , ou bien raccordées par osculation au 
d'une courbe intermédiaire à inflexion continue, 
ourra lacilement appliquer le même mode de rai- 
ent à tout autre cas. 

3ttons, tout d'abord, que le fleuve soit dans nn état 
t constant. 

ordement par simple contact. — Soient C,D,E,, C,D,E, 
[ rives, D^D, étant la normale de l'inQexion {(ig. i3). 
loppons l'axe du lit CDE, pour construire un proGl 
. Si le lit était rectiligne, le profil en long, sur une 
iielconque parallèle à l'axe, serait pour le fond 
pour la surface cdt. Mais, en raison des courbures 
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et du dévers d'eau qui en résulte, aux environs du profil G, 
la ligne de surface se relève du côté de la rive concave en c^ 
et s'abaisse du côté opposé en c^, et les lignes de fond 
correspondantes deviennent C^, et C^. 

L'effet inverse se produit en E. En D^, il y a un excès 
de force d'entraînement qui va, tout d'abord, produire en 
ce point un approfondissement, tandis qu'en D^ il y aura 
plutôt un comblement. 

Les eaux, qui suivaient la rive de G^ en D^, rencontrant 
cet obstacle, vont perdre de leur vitesse dans le sens de la 
rive et la pente diminuera encore, relevant le niveau de D, 
et forçant une partie des eaux à se diriger vers D^. 

Ces eaux dé la rive convexe, peu chargées de matières, 
faciliteront encore l'approfondissement D^, qui se prolon- 
gera un peu plus bas. 

Mais les matières ainsi entraînées rencontreront bientôt 
celles qui viendront de la concavité D^E^^ et se déposeront 
avec elles j ce dépôt, formant obstacle, arrêtera le courant 
dans le sens D^E^ et le forcera à se dévier pour se rappro- 
cher de la concavité E^* 

On peut, d'après ces indications générales, tracer le profil 
en long de surface et de fond sur les deux rives {(ig. i3)« 

En dj, surélévation et diminution de pente correspon- 
dant à l'approfondissement Df ; en aval de d, jusqu'en A^, 
augmentation de pente possible, grâce au relèvement du 
talus DjHj; de fc, en e^, pente peut-être inférieure à la 
pente moyenne en raison de la pente de fond H^E,. 

Sur l'autre rive, inflexion régulière et très allongée de 
c^ en e^, le talus étant possible à cause de la diminution 
de pente de surface. 

En aval de D, la surélévation anormale de d^ en f favo- 
risera le passage oblique du courant d'une rive à l'autre. 
Dans ce passage oblique la section normale au courant 
sera plus large que la section normale à l'axe du lit, le 
fond devra être plus élevé que sur le thalweg en amont et 
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ival, et la pente y fitre supérieure à la pente moyeime 
r rétablir l'équilibre dans la force d'entraînement, 
y aura donc en aval de l'inflexion D, un haut-fond F, 
lequel la pente sera supérieure à la pente générale, 
Lis qu'en D, la pente sera inférieure à la pente géné- 
; comme le montre le profil en long sur te thalw^. 
t, en réalité, le seuil F, qui résulte des conditions 
[uilibre de la force d'entraînement, qui règle la surëlé- 
DU de la surface en d. 

ans le plan de la fig. i5, la forme du fond est figurée 
aoyen de courbes d'égales profondeur. Celles qui sont 
lessous du plan moyen CDE sont hachées. 
tnirbes raecorditi par oscutation. — Si, entre les pro- 
C et E {Hg. i4) il existe un raccordement par oscula- 
, l'action brusque du changement de courbure est 
irimée et remplacée par une action continue qui tend, 
i l'avons vu, à réduire le dévers d'eau progressivemenl 
.ugmentant la pente et, par suite, la force d'entralne- 
t en G,D,E, , et k réduire la pente en Gi^D^E^. 
équilibre doit se rétablir par un petit excès d'appro- 
issement de G, en aval de D,, suivi d'un relèvement 
alus plus raide que le talus qui serait produit de D, 
;, , par l'accroissement progressif de la courbure, el 
aura pour conséquence de gonfler les eaux en d, et as 
irter plus en aval le raccordement de la ligne de surface 
la ligne normale e, , Sur l'autre rive l'effet inverse pro- 
un relèvement de la ligne d'eau c^d^, et le raccorde- 
I s'achève en aval de d„ par une diminution de pente 
3spondant au talus incliné du fond, en sorte que, de 
Sté, le raccordement avec la ligne normale e^ est re- 
è un peu à l'amont. 

après cela, on est conduit à représenter le lit par le 
et le profil en long de la fig. i4, et le profil en long 
le thalweg présente encore, à la surface, une diminu- 
sur la pente normale de C en D et une augmentation 
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à l'aval de D, et, au fond, un relèvement en F, en aval de 
Tinflexion géométrique. Mais toutes ces variations sont 
plus douces et rachetées sur de plus grandes longueurs 
que dans le cas précédent. 

De plus, les courants en plan doivent être beaucoup moins 
obliques sur Taxe général du lit. 

Courbes de même sens raccordées par une surflexion. — 
Encore un mot, sur. un cas intéressant au point de vue 
pratique, celui de la surflexion, ou raccordement de deux 
courbes de même sens par un alignement droit assez court 
ou par une courbe osculatrice, présentant, en un de ses 
points, une surflexion, ou contact de troisième ordre avec 
sa tangente. 

Pour abréger, nous ne traiterons que cette dernière forme 
de la surflexion {fig. 1 5). 

Dans ce cas le profil en long de surface sur les deux rives 
tend à être tangent à la ligne du profil moyen au point d'in- 
flexion D. Il doit y avoir un aifouillement en amont de D, et 
relèvement correspondant du plan d'eau nécessitant un 
dépôt en aval, dépôt qui est encore favorisé par la réduc- 
tion de pente de D, en E, . 

Tout se passe d'une manière exactement inverse sur 
l'autre rive. En aval de D^^ l'augmentation de pente doit 
provoquer un creusement, en sorte que le profil en long 
aura la disposition de la fig. i5. 

De plus, la dénivellation générale entre les deux rives pro- 
voquera des courants latéraux de D^ en D^, puisqu'il n'y a 
pdnt là de réaction de courbure qui s'y oppose. 

Ed résumé, les actions, dans ce cas, seront plus faibles, 
mm de même sens que s'il y avait, entre G et E, une 
double inflexion, D^^ étant le sommet de la concavité. 

Si nous avions traité le cas du raccordement d'une 
courbe circulaire indéfinie et d'un alignement droit, nous 
aurions trouvé cette loi de l'approfondissement anormal 
près du point de raccordement de la rive convexe à la rive 
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le, et nous pourrions en déduire, pour le cas de la 
m par raccordement brusque, un résultat analogue 
[ue nous venons de trouver. 
d'un endiguemeni submersible. — Nous avons, JQ$- 
upposé les digues insubmersibles; nous ne pouvons 
jue peu de chose sur l'effet produit par un endi- 
; submersible. 

fet sera, dans son ensemble, moins intense que 
jn endîguement insubmersible, car tout le débit 
li s'écoule en dehors des digues reste sans action 
nd. Il résultera, de plus, de la direction générale 
int de crue, une modification dans l'action des 
nature à modifier remplacement du seuil d'io- 
:omme nous l'avons dit plus haut. Ce déplacement 
ers l'aval dans les cas les plus ordinaires, c'est-à- 
s les cas analogues à celui que nous avons repré- 

. 10. 

bauteur de l' endîguement est variable, les actions 
emeni seront plus intenses dans les parties où les 
is seront plus élevées. 

rets peuvent être modifiés par l'existence de bns 
its de décharge et par une foule de circonstances 
ue l'on doit subir ou que l'on peut modiiler dans 
aine mesure. Il est impossible de les examina' 
ans une étude d'ensemble ; mais il y a lieu d'fl) 
npte dans chaque cas particulier, en appliquant 
îpes généraux. 

avoir étudié l'action de la courbure, des variations 
irbure et de la hauteur, en un mot de la forme des 
' les perturbations du fond, et avoir appliqué ces 
; à un lit dont la pente générale est donnée, dont h 
ist constante et dans lequel le débit est invariable, 
ins examiner comment l'équilibre du fond se mo- 
ad un changement vient à se produire dans les dé* 
u ou de matières. 
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IV. 
Actions produites par un débit variable. 



Moyens de rendre le chenal stable, — La crue d'un fleuve 
est alimentée par les crues simultanées ou successives de 
ses affluents, qui présentent en général les conditions de 
régime les plus diverses. Les uns seront des rivières à 
faibles pentes apportant beaucoup d'eau et peu de maté- 
riaux; les autres, au contraire, seront des torrents rapides 
apportant une forte proportion de pierres de toutes gros- 
seurs. 

Par suite, à tel moment déterminé, suivant la nature des 
affluents en crue, le lit du fleuve, pour un certain volume 
d'eau, recevra des quantités très-différentes de matières 
charriées. 

Or, il est bien évident que pour que le lit du fleuve se 
maintienne, il faut qu'il y ait égalité entre le volume des 
luatières reçu des afiluents et le volume entraîné dans le 
courant du fleuve. Si les apports des afiluents sont insuifi- 
sants, les eaux du fleuve achèveront de se saturer aux dé- 
pens du fond, jusqu'à ce que, la pente diminuant, la force 
d'entraînement soit sufiisamment réduite. 

Au contraire, si les affluents torrentiels donnent, ils ap- 
porteront plus de matières que ne pourra en transporter 
le fleuve. Dans ce cas, il y aura un remaniement inverse du 
fond tel que l'équilibre se rétablisse entre les apports et 
les matériaux entraînés. 

D'après cela, on ne peut espérer obtenir un fond ab- 
solument invariable; mais, par suite des crues alternative^ 
ment plus ou moins chargées de matières, l'état réel du 
fond oscillera autour d'un état moyen réglé par la fréquence 
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crues des divers affluents suivant la situation hydrolo- 
le de leur bassin. 

ette instabilité du lit, en présence de diverses crues de 
ne débit, se retrouvera, à fortiori, quand on considérera 
crues de grandeurs variables, ou même, dans une seule 
i, les états successifs du débit depuis le moment ofi les 
K commencent à monter jusqu'à celui où elles re- 
inent à leur niveau primitif. 

i est intéressant de rechercher les dispositions qui cod- 
inent le mieux pour réduire les déformations du lit à 
■ moindre valeur, en conservant dans tous les étals du 
ve, aussi constantes que possible, la position du thalweg 
^lun et la pente moyenne générale du fond et du plan 

LU. 

tabUité du thaltceg en plan. — La question la plus facile 
celle de la fixité du thalweg en plan. Après ce que nous 
ns dit de l'action des courbures, il est évident que, dans 
lit courbe, le thalweg se fixera du côté de la rive coD- 
i. Un lit rectiligne ne présentera pas le même avantage; 
osiiion du thalweg y sera, en général, dans un état 
ludibre indilTérent, et toute perturbation locale puum 
ransporter d'une rive à l'autre. Tout courant oblique 
Ira à le fixer contre la rive qu'il va frapper. Si les rives 
t submersibles, mais d'inégale hauteur, cette action sera 
) intense contre la rive la plus élevée; ce sera donc de 
;dté que viendra se fixer le courant, à moins que l'obli- 
Lé permanente des courants de crue ne tende à produire 
Effet inverse. 

lans les iotlexions telles que nous les avons étudiées, la 
,é du thalweg est encore satisfaisante; elle le sera d'au- 
, plus que le courant de passage d'une rive k l'autre, 
i moins oblique par rapport à l'axe du lit : car alors le 
mesuré normalement au courant, étant moins large, ne 
oaet pas des déplacements aussi étendus. Cela revient i 
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dire que le raccordement du type I (/S;, i) est plus stable 
que celui du type II. 

A ce point de vue, les raccordements par osculation sont 
plus avantageux que les raccordements brusques par simple 
contact. Il suffit, pour s'en convaincre, de comparer nos 
/!g. i5 et i4- 

Stabilité du profil en long. — L'étude des profils en long 
va nous conduire à des conclusions analogues. 

Si le lit est rectiligne et régulier, le profil en long pourra 
se composer d'une ligne de fond et d'une ligne de surface 
droites et parallèles, de pente constante. Toutefois, en un 
point quelconque, une surélévation du fond formée par un 
dépôt de matériaux suffisamrnent gros pourra subsister avec 
une augmentation de la pente de surface, dans de certaines 
limites. On n'a donc pas une stabilité complète du fond. 

Mais si l'on suppose que la proportion de matériaux ar- 
rivant de l'amont vienne à varier, les résultats sont plus 
graves; il faut que la pente générale augmente ou diminue 
par un dépôt M'N ou un approfondissement M"iN (fig. 16). 
Et ces perturbations s'appliqueront à un cube de matériaux 
d'autant plus grand que l'alignement droit sera plus long. 
Le régime sera donc profondément modifié. 

Considérons, au contraire, le profil en long sur le thalweg 
produit dans un lit composé de courbes opposées. 

Pour faciliter cette étude, nous pouvons substituer au lit 
courbe un lit rectiligne de largeur variable, dont chaque 
section rectangulaire sera l'équivalente de la section réelle 
d'après les formules : 

SL = { Eda. 

JÏZ(F— Ho)^Ç BÇEL—B,)dx. 

Jo 

Ken entendu qu'au point de passage du courant d'une 
rive à l'autre, nous mesurerons le lit réel normalement au 
couant et non pas normalemeat aux rives. 
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Soit Q le débit de matières qui a formé le lit. On sait 
que Ton doit avoir, pour chaque section, 

Q = Xioooi^Z^I.(Zf-H,). 

Si le débit de matière devient Q' le lit devra se déformer 
de telle sorte que l'on ait encore : 



Les pentes î' pourront rester égales aux pentes primitives t 
si les sections restent les mêmes, c'est-à-dire si Jï'r = 
HL = û. Mais pour que ces conditions se réalisent il faudra 
que la forme du nouveau lit satisfasse à la relation : 

m étant un coefficient constant. 
On en déduit : 

et, par suite, 

û 



/.'= 



Ho + mQ'* 



Ainsi, pour un débit d'eau déterminé, le débit de ma- 
tières variant, la pente pourra se conserver, à la condition 
que les modifications du lit réel soient telles que la pro- 
fondeur du lit équivalent varie dans le même sens, et la 
largeur en sens inverse du débit de matières. 

Mais ces variations, nécessaires à la constance de la pente, 
sont-elles possibles? et se réaliseront-elles? 

Dans un lit réel rectiligne nous ne voyons aucune ten- 
dance de nature à provoquer une variation de la forme du 
lit équivalent ; l'équilibre ne peut donc s'établir que par une 
variation de la pente, comme nous l'avons indiqué plus 
haut; mais dans un lit à inflexion il n'en est plus de même. 
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Supposons que, dans une courbe où le lit s'est réglé 
pour un débit de matières Q, arrive tout- à-coup un excé- 
dant de matière portant le débit à Q'. Il y aura tendance à 
on dépôt local, et, par suite, gonflement des eaux qui, 
trouvant une nouvelle puissance par là même, commence- 
ront à retrousser les matières contre la rive convexe. Grâce 
à ce dépôt ainsi arrangé, la section se trouve rétrécie et 
l'écoulement de l'eau exige un relèvement du plan d'eau, 
i la suite duquel le lit équivalent sera rétréci et appro- 
fondi. Peu après le débit Q' passant dans la contre-courbe 
suivante y produira le même effet, et l'inflexion intermé- 
diaire acquerra par là même l'excédant de profondeur 
nécessaire. Ainsi, un excédant de débit de matières tendra, 
au lieu de produire une augmentation de pente générale, à 
produire un relèvement général du plan d'eau. Le lit ne 
sera en somme modifié que d'une manière toute locale, et 
par un simple déplacement de matière d'une rive à l'autre 
l'état primitif sera reformé. 

Nous ne voulons pas prétendre que les choses se passent 
exactement comme nous venons de le dire, et que, quel que 
soit le débit de matières, il sera toujours entraîné dans un 
lit à courbures opposées, sous modification de pente; mais, 
certainement, les modifications seront plus faibles et les 
perturbations du fond plus localisées que dans un lit recti- 
ligne très-long. 

Modifications produites^ dans un lit à inflexion^ par les 
variations du débit. — Nous avons maintenant à aborder 
une question très-importante. Comment va se modifier le 
lit formé par un débit déterminé, quand ce débit se modifie ? 

Si le débit augmente, nous ne croyons pas avoir rien à 
ajouter à ce que nous avons dit : le lit se trouve tout pré- 
paré à subir de nouvelles modifications dans le même sens, 
les anses concaves continueront à s^ approfondir, et le relief 
des seuils aux inflexions sera d'autant plus prononcé. 

Mais si le débit diminue et reprend sa valeur primitive, 

Annales des P, et Ch,, Mémoires. — tome xtiii. 13 
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t rappendra-t-il lai forain correspoBd&Dte» mi bkau ae iéb* 
iiart-iè d'Qoe maaière difléraitâ? 
Vétiage et par des «aux peu levées,, il a'y &. plus, du. 
DB anr le' Rhdoef. de: OMuvements appréciaUes de gsa- 
s; tout au moins il o'y a plus de tran^Mwts d'eti&emUe ; 
s seulsment, âan&eâtains cas, (^uftlques déplacejutntt 
.va, et bitatât su^ndoa » les baaaes,eaiu, dursnii quel- 
temps. 

e Ul d'étiage se ibrine dfinc,, peadaal les.sniesv du la 
lièfie; suÎTante : 

a moment du maximum de la crue le lit pirend uns eer- 
e fome soub l'actioa des cauaes que nous venons d'élur 
. Pois, pendant que loa eaux baissent,, il se produit un 
aiL de Fomaniement qui. tend àcbaque ioâlant à mettre 
\. <ai rapport avec les oouveUes^coDditions du débit d'eau 
u débit de matiérea.. Odi conçoit, d'après celai, que le 
Itat pourra Être diiféEeiit , suivant la plus ou moins 
ide rapidité et toutes les autres eircoostancas d& la 
■ue. 

[ais, quoi qu'il en soit, blentât un miomant arriva où le 
sport général de matières doit devenir duI, le débit dfi- 
ièses cessant dans les affluents et les condiiious. du détiit 
u dauB le Deuve liû-même oâ permettant pluâ- un mAOi' 
eut d'entraînement g^éraL 

ce moment le lit est h peu près fixé, mais, par suitt 
la confocmation, il présente, à l' écoulement, des caaà- 
9 Ifès-diveraes. Sur certains points, les condilioua (b 
[fi » de section peuvent encore donner à la force d'en- 
isoient une valeur siii&Bcuite pour qu'il y ait un aJouil- 
ent localg.mab les matériaux eo mouvement a'arnturaBl 
itdt. C'est là le dernier travail qui forme le lit d'étiage 
t la navigation doit.se servir, 
ous devons étudiée en détail toutes.ces actions succes- 
s. 
iln de préeiaer les variations du débit d'eau, nous les 
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défioiroDs par 'les variation» de hanteur dana le IH à sec- 
tion rectangulaire supposé inaStmiUable, qui xkho. a servi 
depoiat de départ^ et qu'il ne faut pas confondre avec le ^ 

lit équivalent. Nous l'appellerons, pour abréger, lit prb- 
intit Ce lit a une pente constante égale à la pente moyenne 
du lit réel. Le débit deau j est donc qimb Sonctiom bien 
défime de la profondeur. 

Procédons ici comme nous l'avons déjà fait, et suppo- 
sons pour un instant le lit composé de deux courbes oppo- 
sées, formé par le maximum de crue, inaffouillable, afin de 
déterminer les tendances du courant au moment où. le 
débit est caractérisé par ua abaissement h dans le lit pri- 
mitiL 

Le niveau, dans les deux courbes, à une distance suffi- 
samment grande de l'inflexion, devra baisser d'une quantité 
plus grande que h, d'après une remarque antérieure. Mais, 
sur le seuil de l'inflexion, où le lit réel est plus largje et 
mofns profond que le lit primitif, le niveaa tend à varier 
moins vite ; et il est bien facile de reconnaître que les con- 
ditions de l'écoulement exigent une augmentation de pente 
en ce point, pour compenser, par un excédant de vitesse, 
l'abaissement excessif du plan d'eau que produit la mouille 
f aval. Cet excès de pente ne peut être regagné que par 
un gonflement du plan d'eau, en amont de Fînflexion, 
produisant un véritable remous. 

On pourrait d'^aillenrs, en faisant abstraction du débit 
de matières, calculer le profil en long de la surface, d'après 
ces données, au moyen de formules bien connues, condui- 
sant à des résultats plus ou moins exacts et sans grand 
intérêt ici. Ces indications' sommaires suffisent pour se 
rendre compte, à présent, de la variation dans la puissance 
^entraînement. 

D'après ce que nous venons de dire, le produit Ht, pro- 
portionnel i la force d* entraînement, doit être plus grand 
pour le passage du seuil de lluftexion que pour la nKmîlie 
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en amont et en aval ; on sait, en effet, que ce produit varie 
dans le même sens que la vitesse, et la vitesse, nous l'avons 
dit, est plus grande sur le seuil. Et comme la largeur da 
lit y est également plus grande, la quantité de matières en- 
tralnable sur le seuil est bien plus considérable que dans 
les courbes en amont et en aval. 

Si nous supposons que le débit de matières soit convenable 
pour maintenir le lit sans changement et en conservant la 
pente moyenne dans les courbes indéfinies, il y aura un 
peu de dépôt à l'extrémité de la mouille d'amont par reffet 
du remous, approfondissement du seuil avec réduction de 
la pente locale tendant à diminuer le remous, et dépôt, dans 
la mouille d'aval, des matériaux enlevés au seuil, jusqu'à 
ce que l'équilibre soit rétabli. 

Mais on doit remarquer que les variations de pente reste- 
ront plus fortes que pour le débit primitif; en effet, la pro- 
fondeur H diminuant relativement plus sur le seuil que 
dans les mouilles, il faut, pour rétablir l'équilibre, que le 
rapport des pentes soit plus grand. 

De plus, la force générale d'entraînement diminuant en 
même temps que le débit, il peut arriver que le lit fonné 
par la crue maxima et tapissé par les plus gros matériaux 
sous son action, ne puisse plus être remanié par un courant 
moins puissant et qui a d'ailleurs d'autres matériaux plus 
petits à charrier. Eh sorte que l'équilibre d'entraînement 
ne s'établira pas absolument entre les mouilles et le haut- 
fond. Dans les mouilles, le courant portera tout ce qu'il 
peut porter ; sur le haut-fond il ne pourra pas se saturer, 
les cailloux sous-jacents étant trop gros. 

Ainsi, tandis que dans les mouilles la force d'entraîne- 
ment va progressivement en diminuant, elle peut, sur le 
haut-fond intermédiaire, rester station naire ; et si, à un 
moment donné, elle augmente au point de mettre en mou- 
vement les gros galets qui s'y trouvent, elle arrêtera son 
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action dès qu'elle sera redescendue à la limite pour laquelle 
elle cessera de les mouvoir. 

Nous arrivons donc à cette conclusion intéressante : Sur 
un seuil, le fond est composé des plus gros matériaux que 
la crue a pu y apporter. La décrue n'y laisse rien et tend 
plutôt à l'écrêter. En amont, au contraire, la décrue dépose 
des matériaux de plus en plus petits, jusqu'à ce que le débit 
de matières devienne nul. En même temps, la pente en 
amont du seuil se réduit de plus en plus, tandis qu'elle 
augmente sur le seuil même, pendant que le débit diminue. 

Nous avons dit que la décrue tend à écrêter les seuils. 
Les écrèce-t-elle réellement? Cela dépend évidemment des 
conditions particulières de pente générale et de débit. Mais 
il est certain, pour nous, que dans la partie du Rhône que 
nous avons observée, cet effet se produit souvent, car on 
voit le chenal se modifier pendant les eaux très-basses et 
la profondeur y augmenter de quelques centimètres, sans 
que le débit augmente. Nous croyons même que, pendant 
les eaux les plus basses, la valeur de i.oooH» (force d'en- 
traînement) sur les rapides bien caractérisés n'est pas 
très-inférieure à la valeur moyenne de la même force dans 
les plus grandes crues ordinaires» 

Sans que nos observations nous permettent de l'ajOlîrmer 
d'une manière absolue, nous sommes convaincu qu'au 
moins pour certains passages, la force d'entraînement di- 
minue d'abord pendant la décrue, pour augmenter ensuite, 
quand les eaux deviennent très-basses. 

Cette action des basses-eaux sur les seuils ne s'étend, en 
tout cas, jamais à toute la largeur du passage. Les eaux 
commencent à un moment donné à entraîner sur un point 
quelques pierres; la profondeur augmentant par suite, 
c'est sur le même point que l'action se continuera, formant 
à la longue un petit rigolon. Quelquefois, au lieu d'un, il 
s'en formera deux ou trois moins importants. 
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V. 

Faits confirmant la tbàoria. 



ovs MirifiDS Toulu termiDer cette note en montrant 
imeot les faits concordent avec cette théorie; mais nous 
DB été Arrêté par la grande difficulté qu'il y -aniail à 
leoter, avec la prédâion nécessaire, ks ctroosisUnces 
toute nature qui devraient aitrer en ligîie«ieeffl»plfiet 
sdisotttM:. 

tous pouvons cepeodMt faire ressortir quelques coaeé- 
Dces qui sont bien comËrmées par l'observation. 
l'approfoniUsseiBent du lit près des rives ooocaves ett 
fût trop connu pour qu'il soit nécessaire d'inBïMw. 
is croyons ico avoir donné nue explication satiefaisai* 
montraort qu'il doit exista- des courants lalénois allw(t 
s la ooncBTÎté & la surface et daoB le seas opposé près 
fond. Nous ne savons pas si l'on a constaté l'esisteiice 
courant de fond, mais le courant de earfaœ «st bisi 
le k observer. 

roat le moode sait également que l'on rencontre généra- 
ient des hauts-fouds |H-ës des inûexiofls. Nous en avons 
Jiqué la formation, et nous avons dit qo'ils devaieotton- 
rs se trouver en aval des inllerions géométriques de 
;e du lit, en raison de l'influence propre des endigne- 
Dts, à laquelle peut s'ajouter l'scdon des coorants de 
e quand les berges sont submersibles, Ge réstdtat est 
iplétement d' accord avec les obserralions al précises de 
Fargues sur la Garonne {*). 

i!n mèrae temps que l'écart du maigre, M. Faignes avait 
DBBu l'écart de U iN««aie. Nous avons été égaiemeot 

*) Voir Annalet des ponu et chaussiei, 1868, 1" semestre. 




%*• 



l»' 



f?^ 



LE RHÔNE ET US WlftHES ▲ JJD£ 4lFF0UItLABLE. AgS 

conduit à admettre que, dans le cas d'une courbe à ^orar- 
bure variable, la profondeur maxima doit être en aval du 
sommet de la courbe. 

Nous sommes arrivé encore à cette conclusion que les 
seuils ou hauts-fonds sont formés de plus gros matériaux 
que le reste du lit. Nous ne pensons pas que Ton puisse 
oontredire ce résultat qui est bien conforme à toutes nos 
observations. D'ailleurs, s'il ne nous a pas été possible de 
suivre l'action des crues sur les hauts-fonds, nous avons 
souvent constaté par des soudages que le relief en est plus 
considérable par des eaux moyennes après les crues que 
par des eaux tout à fait basses. 

Enfin nous avons dit qu'un lit régulier, de profondeur 
ccffistaote, n'eat pas istdble. 11 ne doit donc jpas .se produire 
natuveUefoeot. £t «n effet, le lit du Ihâiie, icomuie imus 
ravoBS idit, est constiuté par ime suooessioii bien régdîAre 
de ffloniUes «t de rsq^des. Et cette dîsfMDsition se retvoiaw, 
oreyong-nous, dans les Motres rivières à fond ittobile. 

Bb résumé, nous sonunes convaincu q/a'^m examânant 
«ttenti^eowmt tons les £uts, on fsn trouvera toujours uae 
ej^licabîaB ratMonelle -dans la théorie que nous avons 4é- 
fdoppée. 
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Valence, août 1*878. 



B MËUOIHES ET DOGUMEnTS. 

N" 50 

NOTE 

,E CHEMIN DE FER A VOIE ÉTROITE 
' D'OCHOLT A WESTERSTEDE, EN ALIEMAGME. 
Pu H. BAUH, ingénieur des pont» et < 



g 1". — Exposé. 

La petite ligne d'Ocholt à Westerstede, longue de 7 kilo- 
itres, traverse, dans les plaines basses de l'AIlemagoe du 
rd, un pays sans inâustrie, habité par une population 
ricole assez clùr-semée. La seule localité de quelque 
portance, desservie par le chemin de fer, est la petite ville 
Westerstede, ayant 1.700 habitants, et environnée de 
tits hameaux. Le chiffre de la population de Westerstede, 
tenant compte tant des habitants agglomérés que de ceni 
iséminés dans les hameaux voisins, s'élève à a.ooo&œes. 
9n avait admis, lora de la construction de ce chemin de 
& voie étroite, que le trafic probable entre Westerstede, 
i est la station terminus de la ligne, et Ocholt, qui est 
gare de la grande ligne de Leer à Oldenbourg, du chemin 
fer d'État d'Oldenboui^, gare dans laquelle débouche 
petite ligne, serait en moyenne de ao à 95 voyageurs 
rjour, dans chaque sens, et de 10 à i5 tonnes. Ces pcé- 
ions du mouvement des voyageurs et des marchandises 
ienl, comme on le voit, fort modestes. Aussi la construc- 
a et l'exploitation du chemin de fer d'Ocholt à Westeis- 
e constituent-elles le premier essù fait en Allemagne 
If doter d'une voie ferrée une région eiclusivemeot 
îcole et relativement pauvre. 
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Les résultats amenés par cet essai ont un intérêt tout 
particulier pour nous; car le réseau des chemins de fer 
d'intérêt local qu'il reste à créer en France sera appelé, 
en général, à desservir des pays sans industrie et adonnés 
à l'agriculture. Le trafic qui se développera sur ce réseau 
n'aura pas une très-grande importance, et la principale 
préoccupation de ceux qui construiront ce réseau devra 
être de proportionner l'outil qu'ils créent, et par consé- 
quent les dépenses de construction, au travail utile à pro- 
duire. Le développement et le succès des chemins de fer 
d'intérêt local n'est possible qu'à cette condition. 

La ligne d'Ocholt à Westerstede offre l'exemple le plus 
frappant que nous connaissions de cette harmonie, de ce 
rapport rationnel qui doit exister, sur des chemins de fer 
à si faible trafic, entre les dépenses de construction et les 
recettes et dépenses de T exploitation. Pour ce motif, il a 
paru utile dé donner un court résumé du système de con- 
struction et des résultats de l'exploitation de ce chemin. 

§ 2. — Description du chemin de fer d'Ocholt à Westerstede. 

Voie. — Matériel roulant. 

Longueur et largeur de la voie. — La longueur du che- 
min entre les deux gares extrêmes est de 7^", 1 1 5. 

La largeur de la voie est de o'',75. 

Sur une longueur de 2.700 mètres, la voie est posée sur 
l'accotement d'une route. Le reste de la ligné est situé, 
partie sur des terres sablonneuses et des prairies tourbeuses, 
partie dans des bois. 

La largeur de la plate-forme est de i"',5o; les talus ont 
ane inclinaison de '/s* 

Rampes et courbes. — Les rampes ou pentes sont peu 
élevées : la plus forte déclivité atteint o™,oo5 sur un faible 
parcours. 

Le rayon minimum des courbes de la voie courante ne 



HftaOUGS ET DOGDHEITS. 

crailpas an-dessoBS de sâo mètres. Il y« VKcoarkede 
iDëties de rayMi dans la gared'Ocèolt. 
htopofft» d'art, — L'ouvrage d'-art le plus ïmpmiiit est 
poDt de 4*i>5 d'eaveitcre sur une petite rivière. Outre 
[Mot, il existe 'OKore le long âucbenûnquehfDesaqitt- 
setBaiirveauz. 

taili ef frovertec. — Les rails eaiployés snrt en acier 
semer et à ample diamiùgnoa (nul ¥ignole). Le poids 
mètK coaraot atteùxt iiS6. La longoeor d'wi rail ta 
7",5; sa hauteur de «",1070. Les rails sent édisséect 
osent sur des pi»ques en fer dans les cou[i>es. 
jw tnwerees ont les dimessioiis srâvantes : 

Largeur , o,ao 

Haatenr 0,10 

Um^ear. i,55 

.'iolervalle qui existe entre àsms. trareises emsbalàm 
aire o",67. 

dations et haltei. — Entre les deux statioDS eitrËmes 
Weterstede et d'Ocbolt, et à peu près au milien delà 
le, il y a une balte auprès d'une maison forestière x^ 
te Sudliolz. Les trains s'arrêtent à cet endroit alin de 
servir nue ferme située à [»-oumité. 
.a gare d'Ocbolt, qui appartient au «JieiniQ de fer de 
ât d'Oldenbourg, est la gare commune à la grande et 
& petite ligne. La compagnie du diemin de fer i voie 
)ite ne possède, dans la gare d'Ocbolt, qu'un iM^aM- 
t nae aiacliùie et nue voiture, «t une installatioa Ott- 
pie pour le service d'alimentation de l'eau. 
« diemin de fer de l'État d'Oldenbourg ne Ait fifff 
une redevance k la petite compagnie locale pour te lofer 
'■sage de la gai^ commune. Le service de la garecDm- 
ne est «itre les mains des agents du chemin de iier de 
at. Le transbordement des expéditions pareil» cK 
gratuitement par eux; oeloi des wagons oomplelsest 
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effaetiié par eux contre remboisrmxieixt de la dépense effec- 
tive de main-d'œuvre. 

La gare de Westerstede txmrprend afi dépôt ide ma- 
chines, un hangar pour les voitures et wa^cms, une maison 
d'habitaticHi pour deux agents. La voie d'accès à la gare 
est assise sur la rue principale de la localité, sm un par- 
cours d'environ 200 mètres. Les locaux nécessaires au ser- 
vice de l'exploitation, tels que z salle d'attente, bureau 
d'expédition et halle à marchandises, se trouvenl dans une 
auberge, et sont mis gratuitement à la disposition de la 
compagnie locale par le propriétaire de f immeuble. 

Locomotives. — Le service des trains est fait par deux 
locomotives-tenders, stationnées à Westa^stede* Elles «ont 
deux essienx oooplés. 

Leurs principales dimensions sont : 

Ëcartement des essieux i"',5o 

Diamètre des essieux o ,75 

Diamètre des cylindres. o ^i65 

Course du piston o ,3o5 

Surface de chauffe i5m*,9 

Surface de frillB. ©«•,«7 

PoidS'delaaachiQe'vide* j5*4ôo 

Poids mojem de la maeh&oe >eii charge. 6. ,800 

Le chaullage des machines a lieu avec de la tourbe. 
Chaque machine peut porter un aj)provisionnement de 
5oo kilog. de tourbe et o"*',7 d'eau. 

Voilures. — Le nombre des voitures de la compagnie du 
chemin d'Ocholt à Westerstede est de trois; elles ont quatre 
essieux chacune ; la caisse de la vottutie repose sur deux 
chariots à deux essieux. L'entrée des voitures est située sur 
les côtés perpendiculaires à la vole. Chaque voiture est 
munie de deux plates-formes, une à chaque extrémité, don- 
fiaot accès aux portes. Les bancs sont disposés parailële- 
neiit à ia voie^ e&, le iloog des parois intérieures des voi- 
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res, entre les deux bancs qui 3e trouvent dans chaqae 

liture. il existe un couloir. 

Les principales dimensions d'une voiture sont : 

Largeur de la voiture i",8 

LODgueur de la caisse g ,o 

Longueur y compris les deux plates- 

rormes. lo ,5 

Diamètre d«s roues o ,76 

Hauteur du plancher au-dessus du rail, o fili 

Poids d'une voiture k',^ 

Poids des essieux et des roues 1 ,600 

Diamètre des portées de calage <i",uga 

Diamètre des fusées o ,o55 

Les roues pénètrent dans le plancher des voitures. 
Deux voitures sont mixtes et renferment des places de 
et de 5' classes, à savoir : 

a* classe ■ . 6 places. 

3* classe as places. 

Ces deux voitures ont également un espace affecté au 
igages. 

La troisième voiture contient 56 places de 3* classe. 
Les essieux sont en acier fondu. Les roues sont en fer 
rgé, et pleines; les bandages en acier fondu. Les freins 
nt manoeuvres de la plate-forme des voitures. 
Wagons. — Le parc de wagons se compose de deai 
igOQS couverts et de quatre wagons plates-furmes. Leun 
incipales dimensions sont : 

Largeur de la caisse. i-,66 

Longueur de la caisse S ,0 

Puissance de châtiment 5 tonnes. 

Poids d'un wagon couvert a',h5 

Poids d'un wagon tombereau a ,a 

Poids des essieux et des roues d'un wagon, o ,800 

Prix du matériel routant. — Une locomotîve-tender 1 
ûté i2.ia6 francs. Le prix d'nne voiture mixte, s* «• 
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5* classes, s'élève à 5. 800 francs; celui d'une voiture de 
3' classe atteint 5.087 francs. 

Le prix d'acquisition d'un wagon couvert est de 1 . 92 5 fr. ; 
nn wagon-tombereau coûte i,320 francs. 

Les appareils de traction et de choc de matériel roulant 
sont placés dans l'axe de ce matériel. 

§ 3. — Capital social. — Dépense de premier établissement. 

Capital social. — La compagnie du chemin de fer 
d'Ocholt à Westerstede a construit cette ligne, en partie 
avec ses propres moyens, en partie à Faide de subventions 
locales, et de garantie partielle du capital donné par l'État 
d'Oldenbourg. 

Lorsque les travaux de construction de la ligne furent 
commencés, la compagnie locale avait à sa disposition un 
capital de 280.000 francs, en chiffres ronds. Ce capital 
était créé de la manière suivante : 

francf. 

i^) i5o actions de priorité 56.a5o 

3*) 196 actions de fondation 73.5oo 

3*) Subvention donnée par la ville de 

Weeterstede 37.600 

4') Capital d'obligations garanties par 

rÉtat 112.600 

Total 379.760 

Chaque action de priorité était de 675 francs. Elle devait 
recevoir un intérêt annuel au taux de 5 p. 100^ pris sur le 
produit net disponible, après qu'on avait défalqué des re- 
cettes de l'exploitation : 

1*) Les dépenses de Texploitation ; 

2"*) Les versements faits au fonds de réserve. 

Les actions de fondation, au nombre de 196, ont cha- 
cune une valeur de 376 francs. Les porteurs de ces actions 
ne reçoivent un intérêt de leur argent que dans le Cas où il 
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nit produit net disponiUe, après qu'il & été attriboé 
LcUons de priorité, un intérêt de 5 p. loo, et am 
ors des obligations garanties par l'État, un intérêt de 

p. 100. 

:tat â'Oldei^Mmi^ a donné une garantie de 4 )/»p> loo 
pital des obligations. La compagnie locale a prâ 
s l'État d'Oldenboui^ l'engagement suivant : si dans 
ir, pouE nn exercice détenainé, une fraction du jn- 
let restait disponible après qa'un intérêt de 5 p. loo 
: été distribué ans actions de priorité, et un înlérËl 
/2 p. 100 aux actions de fondation, cette fraction dis- 
le du produit net senùt employée à rembonrser k 
lessomines avancées en vertu de la garantie d'intML 
tenses de premier itablissement. — Au moment de b 
m exploitation de la %ne d'OchoIt i Westersiede, h 
se totale dn premier établisseraent s'élevait à(i*'sep- 
e 1S76) 897.000 francs, se décomposant comme il 

Acquisition de terratos. sS.ooo 

TerraaseroeDts aS.joa 

Ouvrages d'art 3.800 

Sirperstructure g6.3uo 

BfltimeDt& 7.S00 

Clôtures 1.900 

Matériel roulani 55. 000 

Frais généraux 8.800 

Totid 337.000 

on cherclie le prix de revient du kilomètre de la 
on arrive aux chiffres suivants i 

Acquisition de temin. 3.631 

Terrassementa 4.<^57 

Ouvrages d'art. 535 

Superstructure , . . . . i3tâ6d 

BAUments tut&j 

A reporter. m.jH 
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francs. 

Report n.jdà 

Clôtures afiS 

Matériel rowlaiit 7.7^7 

Frais généraux i.a/io 

Total 3^1.989 

soit en chiffre rond 32,ooo francs par kilomètre. 

Par suite de trayaax de parachèvement exécutés dans le 
courant des années 1 877 et 1 878, les dépenses de premier 
établissement atteignaient : 

fhmcs. 

À la fin de 1877. ••-• aÂa.doo 

— 1878 3Ù3.8oo 

ce qui donnait une dépense kilométriqae, pour la coDstrac* 
tm da cbemin t 



Â la fin de 1877 35.8oo 

— 1878 3A.3oo 

On a VU plus haut que le capital de la petite compagnie 
locale s'élevait, en chiffres ronds, à 279.800 francs. Sur 
cette somme, il n'avait été dépensé, à la fin de 1878, que 
243.800 francs;, il restait par snite^ dans les caisses de la 
compagnie, une somme en réserve de 36. 000 francs, desti- 
née aux travaux de parachèvement, de renouvellements. 

Le fonds de réserve créé par les statuts de la compagnie, 
pour faire face aux dépenses de réfection et de renouvelle- 
ment^ devait être alimenté par un versement annuel de 
7^0' francs prélevé sur le produit net. La valeur totale du 
fonds de réserve ne devait pas dépasser la somme de 
18.760 francsw 

§ 4. -> Ejqplûitation de la ligne. — Indue. — Tarifs. — Service 

de la poste. — PersonneL 

Stnice des train». — Le nombre des trains mis en circu- 
lation sur la ligne, le i*' septembre 1876, lors de Touver- 
tmeèt l'exploitation, était de trois par jour, et dans chaque 
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sens. Le s6 novembre 1876, le nombre des trains fut porté 
à quatre par jour, et dans chaque sens. 

En 1878, on revint de nouveau au chiilre primidf de 
trois trains par jour, et dans chaque sens. Ces trains 
avaient, à Ocbolt, la correspondance des trains de la grande 
ligne. 

Les trains parcourent la ligne dans un laps de temps de 
vingt minutes, soit avec une vitesse de â 1 kilomètres à 
l'heure. 

Le personnel de chaque train se compose d'un mécani- 
cien et d'un conducteur. Le conducteur du train délivre les 
billets aux voyageurs qui montent dans le train à la halte 
de la maison forestière de Sudholz. 

Tarifs. — Les tarifs des voyageurs et des marchandises 
eont construits sur des bases très-simples. 

Pour les voyageurs, le transport entre Ocholt et ¥?eâ- 
terstede coûte : 

francs. 

a* classe 0^626 

3* classe 0,376 

Le trajet Sudholz- Westerstede ou Sudholz-Ocholt se 
paye : 

francs. 

a« classe. . 0,376 

3* classe o,q5 

Le prix de transport des bagages est de o',o575 par 
fraction indivisible de 10 kilog., quel que soit le parcours. 

Le tarif des marchandises ne contient pas de classifica- 
tion. 11 y a trdîs catégories de taxes de marchandises : 

1° Les marchandises de toutes sortes, en poids inférieur 
à 2.000 kilog., sont tarifées à 26 centimes les joo kilog. 

î2* Les produits de toutes espèces, en poids d'au moins 
a.ooo kilog., ou taxées au moins pour ce poids, sont tari- 
fées à o',i875 les 100 kilog. 

Néanmoins, lorsque des articles sont désignés comme 
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marchandises volumineuses et encombrantes dans les tarifs 
généraux du chemin de fer de l'État d'Oldenbourg, la taxe 
à percevoir est d'une fois et demie la taxe ordinaire. 

S"" La taxe à appliquer aux marchandises en chargement 
complet de wagons, c'est-à-dire de 5.ooo kilog., est : 

frincs. 

Pour les wagons couverts 6,a5 

Pour les wagons plats 5,oo 

La manutention des marchandises et l'expédition des 
voyageurs et des trains est faite à Ocholt par les soins du 
chemin de fer de l'État d* Oldenbourg. 

Nature du trafic. — Le trafic le plus important prévu 
sur la ligne à voie étroite était celui des voyageurs. Le 
pays est couvert en grande partie de bois. Il n'y a pas d'in- 
dustrie; les habitants s'occupent d'agriculture et de l'éle- 
vage des bestiaux. 

Le principal courant du trafic s'est établi vers Olden- 
bourg. 

Service de la poste. — L'administration de la poste fait 
transporter par les trains du chemin de fer d'Ocholt à 
Westerstede tous ses envois de paquets, d'argent ou de 
lettres. Deux trains dans chaque sens emportent tous les 
jours les paquets, les envois d'argent et la correspondance 
de l'administration des postes. Le troisième train ne trans- 
porte que des lettres. 

La compagnie du chemin de fer à voie étroite reçoit une 
indemnité annuelle de i.soo francs de l'administration 
des postes, en échange du service qu'elle rend en transpor- 
tant les envois de la poste. Le montant de cette indemnité 
est dû à la compagnie en vertu d'un traité que la direction 
supérieure de la poste a conclu avec le chemin de fer, 
avec l'autorisation du chancelier de TEmpire. Avant l'ou- 
verture à l'exploitation de la ligne à voie étroite, le service 
de la poste était fait par l'omnibus qui desservait Westers- 
tede, et se rendait à Zwischenahn, station de la ligne de 

Annales dee P. et Ch., MftMOiRKs. — tomi xviu. 14 
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r à Oldenbourg, du chemin de l'État d'Oldenboar^. Le 
iriétaîre de l'omnibos reœvait de la poste âne sobveo- 

aimuelle de i.âoo francs. Aujourd'hui ctite sobven- 

est versée entre les mains de la compagnie du cbemiQ 
er à voie étroite. Le service d'iMunibus cessa du jout de 
lise en exploitation de la ligne d'Ocbolt à Westerstede. 
'ersonttel. — Le personnel de la compagnie locale se 
ipose du chef de station de Westerstede et des agents 

trains et des macJûnea. 

1 y a deuL gaécaniciens et un conducteur chef de tnun. 
s les trois habitent à Westerstede. 
e cootrdie et la BurveiUance du service de l'exf^itilion 
le l'entretien de la vote sont «atre les mains des agents 
iheminde fer de l'État d'Oldeobourg. 
le chef de gare de Westerstede n'est autre chose qse le 
priétaire de l'auberge dont une partie des locaux est 
Uée au service du chemin de fer. Cet agent, mis aa , 
rant préalablement de ce qu'il lui était indispensable < 
lavoir pour l'expédition des voyageurs, des mardian- 
8 et des trains, et pour la gestion de la caisse, remplit ] 
tnitement ses fonctions, fort peu compliquées du reste. | 
1 n'y a point jusqu'à présent de Jigae de télégr^be le 
; du chemin de fer à. voie étroite. I 

1 n'y a pas de gardes aux passages à nireiui. Le méca- ' 
en sonne une cloche à l'approche de ces passages. Les j 
miunes traversées par le chemin oot fait placer à leurs I 
9, aux abords des passages à niveau les plus fréquentés, I 

poteaux indicateurs, invitant les passantsà faire auen- : 
I aux truDS aunoocés par les sous de cIocIk. 

— Racattes et ilàpentw da l'axploHatioB. — Produit mL 

leeettei. — Le ciiemin de fer i voie étrtjite d'Ocbolt i 
sterstede fut ouvert à l'exploitation le i" septem- 
1876. 
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les recettes de r^xploîtation se aemt Sevées sirr toute la 
Sgne: 

En 1877, à i8.583 

Ba 1*7^ ^ 17.910 

On peut décomposer, comme il suit, les recettes de l'an- 

fmu». 

Voyageurs et bagages 12778,75 

Marchandises 5.807,50 

Poste. « 1.2009O0 

Wvers 143,7$ 

Le parcours des trains ayaitf été en 167&, de i5.33o ki- 
lomètres, à raison <ie trois trains par jour et dans chaque 
sens, la recette par kilomètre de train a atteint : 

francs. 
En 1878 1,1625 

Elle avait été, en 1877,40. ....... i.tii5 

La recette par kilomètre de la ligne exploitée s'est 
élevée (*) z 

Urines. 
En 1877, à 9.6ia,5o 

En 1878, à a.558,75 

f) Nous avons indiqué dans les Annales du mois de no- 
rembre 1878, une méthode approximative d'évaluation des re- 
cettes kilométriques probables d'un chemin de fer agricole; nous 
étions arrivé à la conséquence (p. 5ûa) que lorsqu*un chemin agri- 
cole débouche, sur la grande ligne, dans une petite ville dont la 
population ne dépasse pas 3. 000 ou à. 000 habitants, la recette 
iM>|ieiiiie aannelie par liabitant est d'envinm 10 fra&os dans .les 
premières années de Texploitation. Si Ton applique cette règle au 
chemin à vole étroite d^Ocholt à Westerstede, qui dessert une po- 
piÉaCion'de 9.000 habitants, on troirveque la densité moyenne de 
lafwfnifattioin ^ett âe a8i tasbitaoïts par kilomètre, et que la recette 
kilométrique annuelle doit s^élever k 2.810 francs. La recette kUo- 
trique effective a été, comme on Ta vu : 

frsiDcs 

Bb 1877 d« i.6115i) 

Bn 1S78. 2.558,75 
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nseï de t exploitation. — Les dépenses de rexploita- 
chemin de fer d'Ochoït à Westerstede ont attàntles 
. suivants : 

Eq 1877 ia.o85,75 

En 1878 io.7ïO,Oo 

jivers éléments qui entrent dans la composition des 
I de la dépense totale de l'exploitation en 1878, sont 
raots: ' 

Frais généraux âSo.on | 

Surveillance et service des trains. . A.8i3,7& j 

Salaire des ouvriers des stations. . , 816,00 { 
Entretien de la vole, éclairage et 

chauffage des stations i.33a,&a 

Entretien du matériel roulant 76'^. 75 

Combustible, graisae, huile, etc. . . i.535,ua . 

Total io.7M,<io I 

■I 

sotte des chiffres de la dépense totale d'exploitation, ; 
dépense par kilomètre de train a été : 1 

En 1877, de o,7*5 

En 1878, de 0,700 

it aux dépenses d'exploitation rapportées an kilo- 
de ligne, elles s'élèvent : 

EO 1877, à 1.798,75 

En i878,& i.63a,i5 

:hiffre3 de dépenses que nous venons d'indiquer sont 
ibles, et il n'existe pas, que nous sachions, un cbenùn 
!l traction de locomotives sur lequel les dépenses pu 
tre de train et par kilomètre de ligne soient infé- 
. à celles du chemin à voie étroite d'Ocholt à Wes- 
e. Il y a même, croyons-nons, peu de tramways i 
' qui soient en état d'accuser des dépenses kilooié* 
. plus {aibles que celles que noua venons d'iudiqaer 
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plus haut pour les trains de la ligne d'Ocholt à Westerstede* 
Produit net. — Le produit net de Texploitation de la ligne 
à voie étroite d'Ocholt à Wesfersdete a atteint : 

frincf. 

En 1877 6.6oi»a6 

En 1878 ^ 7.190900 

Ce produit net correspond à un taux de l'intérêt du ca- 
pital de construction dépensé, égal à : 

p. 100. 
En 1877 9,78 

En 1878 3,00 

Voici comment, en particulier, a été employé le produit 
net de 1878 : 

Intérêt & U 1/2 p. 100 du capital des frtncB. 

obligations émises 3.3/ii9,75 

Intérêt à 6 p. 100 du capital des ac- 
tions de priorité a.8ia,6o 

Dotation du fonds de réserve pour ré- 
fections et renouvellements 760,00 

Intérêt à 0,37 p. 100 du capital des 

actions de fondation 369,60 

Imputation à l'exercice suivant. . . . 8,26 

Total 7.190,00 

§ 6. -— GoncluBions. 

Nous venons d'indiquer rapidement les conditions de la 
construction et de l'exploitation d'un chemin de fer à voie 
étroite, et de montrer que sur une petite ligue d'intérêt 
local, longue de 7 kilomètres, avec une recette annuelle de 
s.6oo francs par kilomètre, il avait été possible d'obtenir, 
dès la première année de l'exploitation, une rémunération 
â*^viron 3 p. 100 du capital de construction dépensé. 
La dépense de construction par kilomètre, y compris le 
matériel roulant, est de 34.000 francs; la dépense d'ex- 
ploitadon annuelle par kilomètre de ligne n'atteint pas 
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io& fnuus, en 1S78. Le ckemin de: fer à voie âtroitt 
)cholt à. Westeratede peut donc, sans aucun douter tst- 
d'exemple comme chemia cooetEuit et exploité écommi- 
ement. 

Loraqn'i! s'agira eu France de construire le réseau du 
:min de fer d'iatérët local, le petit chemin d'OchfJt i 
isterstede pourra être étudié avec fruit par tous ceux qui 
lient le développement et le succès de notre réseau d'inté- 
local. Non pas que la situation soit identique en France 
dans te grand daché d'Oldenbourg ; car, dans chaque cas 
'ticulier, il convient de tenir compte des conditions lo- 
es de la région que devra traverser le chemin de fer. 
is, ce qu'il est intéressant et utile même de conosltie, 
sont les causes qui ont amené le plein succès de l'éla- 
îsement d'un chemin à voie étroite dans un pays agri- 
e et peu riche. 

Vvant tout, nous observerons une grande stmplificaUon 
la réglementation : ce qui n'est pas indispensable est 
isé de cdtét la largeur de la plate-forme est réduite au 
ict minimum; point de ligne télégraphique, point de 
•rièrea. 

!lne grande bienveillance préside aux relations qui 
3tent entre l'administraUon de la grande ligne de Leer 
lldenbourg, qui appartient 1^ l'Élât d'Oldenboui^, et la 
apitoie du chemin à voie étroite affluent de cette 
jide ligne. Le ebeeùn de fer de l'État d'Oldenbourg 
fait paypr à la compagnie locale aucun loyer pour 
gare commune. Il fait eJHectuw, gratuitement par ses 
mis, le service de la gare commune d'Ocbolt. Il n'exige 
I le remboursement des frais occaaioanés par les tnmS' 
déments des wagons en charge complu Les frais 
léram de l'exploitation n'ont atteint, en 1S78, que 
t francs. Les premières années de l'exploitation f uae 
ite ligne locale, comme celle dTOchoit à Weslerstede, 
t toujours les [^us difficiles à travefsec. Les rrik- 
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tioRS bienreillantes de la grande ligne avec raffluent, 
rattitnde presque paternelle prise par le grand chemin 
yis^-vis du petit, ont aplani bien des difiicaltés au milieu 
desquelles le chemin à voie étroite aurait pu sombrer. 

C'est grâce à cette situation excellente de la Kgne d'O- 
choh à Westerstede que la compagnie locale a pu , avec 
une recette par kilomètre atteignant à peine 2.600 francs 
par an, payer intégralement l'intérêt de ses obligations et 
n'a pas été obBgée de faire appel à la garantie que TÉtat 
f Oldenboui^ hii avait donnée pour une fraction de son 
capital. 

La ligne d'Ocholt à Westerstede a été construite dans 
des conditions très-favorables : le tracé est facile, les pentes 
80Dt faibles; de plus, sur une partie de son parcours, elle 
a pu emprunter les accotements de la route, assez large 
pour permettre encore la facile circulation des voitures. La 
mîdn-d* œuvre n'est pas chère dans cette partie de TAUe- 
magne, et le combustible qu'on trouvait sur place, puisque 
le chemin traversait des tourbières, ne revenait qu'à 1 2 fr. 
la toDue. 

Il est clair que dans la majeure partie de» cas, le réseau 
d'intérêt local, en France, sera construit dans des condi- 
tions moins favorables que la ligne que nous venons d'étu- 
dier : les rampes seront beaucoup plus fortes, les courbes 
plus raides, la main-d'œuvre et le combustible plus chers. 
Les dépenses de constmction des chemins d'intérêt local 
et celles de l'exploitation de ces chemins atteindront, en 
général, un chiffre plus élevé en France. 

La ville de Westerstede et l'État d'Oldenbourg ont con- 
tribué dans une large mesure à la création de la petite 
ligne : la commune de Westerstede a alloué une subvention 
de 37.500 francs, soit environ 5. 000 francs par kilomètre. 
L'État d'Oldenbourg a donné une garantie de 4 Vi P- ^^^ 
au capital des obligations s' élevant à ii2.5oo francs, soit 
nn capital garanti d'environ i5.ooo francs par kilomètre. 
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: principaux intéressés à la construction de la 
donc puissamment aidé de leur argent et de leur 
letite compagnie locale. 

e étude il conviertt surtout de retenir que le réseau 
local français, pour devenir prospère, devra èlre 
ns des conditions analogues à celles de la ligne 
i Westerstede. En présence du peu d'imporunce 
de ce réseau, trafic qui sera surtout de nature 
il est essentiel que la dépense de construction 
ite au strict minimum, que l'instrument qu'on 
r soit en rapport avec le travîûl à effectuer, il est 
aMe d'adopter la vote étroite; il est nécessaire 
ir, dans la construction et l'exploitation de ce r^ 
ites les simplifications compatibles avec le faible 
la faible vitesse des trains. Il importe aussi que 
ntéressés viennent concourir à l'établissemeut de 
i, et que tes grandes ligues de chemins de fet 
me main secourable à ces petits affluents qui dé- 
ur elles les produits des régions agricoles qu'ils 
t. 
, ea nui 1879. 
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SDR LA FONDATION DE L'ANCIEN PORT DE CHERBOURG 

i6S6, — 1739 à 1743, — 1758 



NOTES ET PLANS 

Publiés par M. le marquis A. DE GALIGNY, correspondant de rinstitut^ 
et M. L. Ë. BERTIN, ingénieur de la marine. 



Le mémoire dont nous reproduisons le titre résume 
rhistoîre du port de Cherbourg antérieurement à l'exé- 
cution de la digue, et comprend, à titre de pièces justi- 
ficatives : 

!• Dn exposé détaillé des vues de Vauban sur l'avenir 
et les améliorations possibles du port ; 

s' Due correspondance échangée notamment entre le 
maréchal d'Asfeld et l'ingénieur Louis-Roland de Galigny, 
qui nous retrace toutes les phases du travail. 

Le nom de Vauban semble inséparable de l'histoire des 
grandes entreprises du xvii* siècle. Vauban avait esquissé, 
dès i686, l'ensemble d'un projet tendant à créer im port à 
l'embouchure de la Divette, et, huit ans après, il avait 
même émis l'idée de fermer la rade par une digue. Son 
projet comprenait un avant-port, ou mieux un chenal 
d'accès limité par deux jetées latérales, un bassin à flot 
avec écluses, et un système de chasse. 

Le mémoire de MM. de Galigny et Bertin met en évi- 
dence les changements successifs qui furent apportés, soit 
à la conception d'ensemble de Vauban, soit aux procédés 
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S qn'il proposait, et nons fait ponr Mnai dire as»- 
progrès que l'art de l'ingénieur accomplit durant le 
1 dernier siècje. 

ispositions du projet de 1686 accusent, soit dans 
des jetées, soit diuas les détails d' exécution, use 
B hollandaise qui apparaît surtout dans l'emploi 
is en charpente et des fascinages. Vaubaa eût rnSme 
»our l'écluse un radier en bois. Toutes ces topo- 
l'otigine hollandaise se modilient eu cours d'exé- 
grâce surtout à l'influence de l'ingéiyeur Galigny. 
idier entièreotent maçonné remplace le plancher 

qu'avait indiqué Vauban ; un large avant-port eu- 
: quaia est projeté en avant de l'écluse, tandis qoe 

se contentait du chenal d'accès pour faire sta- 
les navires au besoin ; enfin des jetées en maçoo- 
ïmplaceiit les jetées de charpente du projet de 

ettre de l'ingénieur de Caox relate ooe série d'eswi 
es 1 78s pour exécuter les fondations de la digtepo 
ment : nous trouvoss là le point de départ du pro- 
1 fut définitivement suivi : le seul résultat qu'me 
et coûteuse expérience fût ajouté à ces premières 
38, fut la coDnaJsaaoce précise du niveau où le ays- 
!s enrochements devait s'arrêter. Ce ne fut qu'en 
l'on put assiginei; à leur enploi une limite qui té- 
a cote des basses mers de vive eau. 
lont les principaux faits qù ressortent du mémoin 
Caligny et Bertin, tel est fntérfit tjtà s'7 rattaclie. 
il est, de ta part d'un de ses antears, uia homni^ 
lieur éminent dont il pwte le nom ; maôs c'est arcot 
: de ces motH^apbies utiles, appelées à éclairer les 
et la formation des méthodes qui consthoent dt 
'S l'art de l'ingémeur. 
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L*EXPOS£nO]!i Qtt MBnaiTàHB PRANÇÂiS BBS TRAVAUX PUBLICS 

ra 1878 



IffÉHOIRR 

Par H. Fïi. BÔllGHES^ inspecteur de la compagnie des chemins de fer 

du Sad de TAutriche (*)• 



Ge mémoire est une revue méthodique et raisomiëe de 
notre exposition des travaux publics ; toua les faits, essen- 
tidSi tous les détails qui marquent, dans une direction 
quelconque, un progrès accompli^ y sont soigneusement 
notés, et appréciés avec une sûreté de vues que n'altère 
januûs l'impartiale bienveillance de Tauteur. L'étendue 
même des développements témoigne de l'intérêt qui s' air 
tache, à l'étranger, à nos Expositions» et j.usti£le bien les 
sacrifices que l'administration française s'impose pour les 
rendre vraiment dignes d'une attention aussi honorable. 
Nous ne pouvons que renvoyer les lecteurs des Annales, à 
cet excellent tableau de nos propres travaux; mais nous 
croyons utile de montrer comment sont appréciés au de- 
hors nos progrès réceat& ou nos tendances actuelles^ en 
traduisant l'un des passages oïl l'auteur rapproche notre 

I*] Die Aussiellung des fraaaôsiscken BaumMsteriami ùik 
Jahre 1878* Kurtzgefasster Bevicht ûbev die wr/iandenen Objecte 
ynd Maierien mit besonderer Rûcksichtnahme auf die Wirksam- 
keH der technischen Sectionen des Mimsteriums ^ von Frfedrich 
BOnches, Inspectorder R. K. prir. Sftdbafrn-Geselleschaft, Diplom. 
iBganiearder « École des poats et chaussées »• 



1 
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Exposition de 1878 de celle qui Ta précédée. Voici en quels 
termes H. Bômches établit ce parallèle : 

« Si nous comparons la dernière exposition da ministère 
avec les expositions antérieures, nous lui trouvons comme 
caractère essentiel de marquer une évidente tendance vers 
la création de travaux d'une nature de plus en plus pro- 
ductive. Ce caractère dominant se manifeste dans le soin 
particulier qui est donné à la technique de ragriculture, 
c'est-à-dire aux travaux hydrauliques ayant pour résultat 
l'amélioration du sol et l'utilisation industrielle des eani. 
A côté des intéressants ouvrages hydrauliques, se place 
toute la série des travaux qui mettent en lumière, dans 
toutes les branches de la science de l'ingénieur, les résul- 
tats produits par l'active direction que le ministère leur 
imprime, et montrent ce qui a été fait juaqu'à ce jour pour 
le développement des voies de communication, soit par eau, 
soit par terre. • • » 

Gomme résumé de son travail, M. Bômches insiste sur 
l'influence de l'organisation des corps des ponts et chaus- 
sées et des mines qui recueillent, coordonnent et dirigent 
dans leur mise en œuvre les forces productives du pays; et 
sa conclusion est de souhaiter à sa propre nation d'imiter 
cette organisation féconde. 

Enregistrons enfin les appréciations qui reviennent, en 
plusieurs points du mémoire, sur l'enseignement de l'art de 
l'ingénieur en France, « cet enseignement où la pratique 
et la théorie s'associent si heureusement l'une à l'autre v. 
M. Bômches appartient à titre d'élève externe à notre École 
des ponts et chaussées : nous aimons à recueillir, de la 
part des ingénieurs formés parmi nous, ces marques de 
souvenir et d'attachement; elles montrent une fois déplus 
toute la portée de cette précieuse institution de l'externat, 
qui rapproche par la communauté des traditions les ingé- 
nieurs des nationalités les plus diverses, et ménage aux 
membres du corps des ponts et chaussées, dans leurs mis- 
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sioDS les plus lointaines, un accueil de confraternité tou- 
jours si obligeant et si cordial. Souhaitons de voir de plus 
en plus s'élargir une institution qui nous assure au dehors 
de telles sympathies, et répand, aussi loin que rayonne 
l'enseignement de notre École, l'esprit même qui anime le 
corps des [ingénieurs françûs. 
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ÉTUDE DE QUELQUES QUESTIONS 

RELATIVES 
AUX BAUX COURANTES 
DAlfS LA PARTIE SUPÉRIEURE DU BASSIN DE LA SAONI 

Par M. CHÂRX.BS MOGQUERY, 
Ingénieur des ponts et chaussées. 



Nous avons réuni sous ce titre quelques recherches aux- 
quelles nous nous sommes livré sur le régime de la Saône 
supérieure, et qui, par la nature des résultats obtenus, 
pourront peut-ôtre être généralisées et appliquées à d'autres 
rivières à faible pente. 

Nous divisons ce mémoire en trois parties, qui n'ont 
d'autre lien commun que celui d'être toutes relatives à 
l'étude de la Saône* 
Les trois questions étudiées sont les suivantes : 
1* Des relations qui lient le débit de la rivière aux diffé- 
rmts éléments observés ; 

2* Du rapport entre la quantité d'eau tombée sur le bassin 
et ceUe débitée par la rivière ; 

S*" De la variation de hauteur d*une même crue se propa- 
geant dans une section de rivière ne recevant pas d'affluents 
importants, 

i* Des relations qui lient le débit de la rivière aux différents 

éléments observés. 

Vers 1860, M. C. Joly, conducteur des ponts et chaus- 
sées, a mesuré, sous la direction de M. l'ingénieur en chef 

Armâtes des P, et Ch., 5* série» 9* ann., 10* cab. Hts. rom xtiii. 15 
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Bénard, le débit de la Saône h différentes hauteurs d'eau, 
en face du village de Mercey-sur- Saône (Haute-Saône), où 
la rivière présente sur environ i kilomètre de longueur une 
direction rectiligne et une section sensiblement constante. 
Cette portion de la Saône est comprise entre les bornes 
5o7^,8 et 3o8^,8. (Le kilométrage part du pont de la Mula- 
tière, à Lyon, et remonte la rivière). 

One échelle hydrométrique avait été placée vers le milieu 
de la partie rectiligne soumise aux observations, et son 
zéro était exactement au niveau de celui de Téchelle 
d'aval de Técluse de Savoyeux, située à environ i.Soo mè- 
tres plus bas,. et dont la cote est de igti^tooi au-dessus 
du niveau de la mer. (Nivellement Bourdaloue). 

Les jaugeages ont été faits à l'aide de flotteurs plongeants 

de différentes hauteurs, et les débits calculés d'après une 

formule établie par M. l'ingénieur en chef Bénard, et qui 

est la suivante : 

0,84 



Ur=tt 






dans laquelle U est la vitesse moyenne de la rivière, tt la 
vitesse du flotteur observée dont la hauteur est fc, et enfin H 
représente la profondeur totale de la rivière. 

Chaque flotteur se composait d'un tube de lînc de 
1 ou 5 centimètres de rayon, lesté à sa partie inférieure 
de manière à immerger sur toute sa hauteur en se mainte- 
nant dans une position verticale. 

Les expériences ont été faites avec beaucoup de soin, 
par des temps calmes, et méritent toute confiance. Elles 
ont d'ailleurs été décrites par M. Joly, dans les Annales 
des eonducteurs des ponts et chausiéei de l'année iS6i. 

Le tableau suivant donne les résultats obtenus : 
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TafelMu du déliits de U Sadns & Harcejr aux différentes liaiiUws 
de l'échelle hjdromdtrique. 
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0,93 
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176,OD 
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96.11 
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Si l'on porte en abscisses les hauteurs de l'eau au-dessus 
du zéro de l'échelle et en ordonnées les débits correspon- 
dants de la rivière, on remarquera que les points ainsi 
obtenus affectent une forme régulière, et que la moyenne 
des résultats obtenus est parraiteœent représentée par une 
parabole dont l'équatiou est (PI. 21, fig. S): 
(0 Q = 8.i94H' + 66.i«,H + 5.7i9, 

dans laqnelle Q est le débit en mètres cubes par seconde 
et H U hauteur en mètres au-dessus du zéro de l'échelle. 

Néanmoins il est facile de voir qu'au delà de H = a^.ÔS, 
la courbe s'éloigne nettement des réaulLils de l'expérience, 
et que les débits croissent beaucoup plus rapidement que ne 
rindiquerait la formule ci-dessus. Si l'on cliercbs comme 
précédemment à représenter les résultats des expériences 
parnne Ijgae continue, on reconuattraque la droite: 

* ' ^ 0,0038 ' 

aatîsfût très-bien ans conditions du problème. 
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Cette anomalie s'explique d'ailleurs facilement. A la cote 
3*968 le débordement commence; il en résulte une aug- 
mentation brusque de la section d'écoulement qui fait que 
les débits croissent beaucoup plus vite pour un même ac- 
croissement de hauteur que lorsque les eaux sont conte- 
nues tout entières dans le lit de la rivière. 

Il est fort probable que la loi de variation parabolique, 
trouvée dans le premier cas, subsiste encore ici, et que si 
l'accroissement des débits est suffisamment représenté par 
une ligne droite, cela tient, d'une part, au trop petit nombre 
d'expériences faites à ces grandes hauteurs de crues, et en 
second lieu, à ce que Tare de parabole considéré étant fort 
éloigné du sommet et relativement court, se confond sen- 
siblement avec une ligne droite. 

Si Ton déplace le zéro de l'échelle hydrométrique de 
o'^yoSS en contre-bas de la position qu'il occupait pendant 
les expériences, l'équation (i) devient : 

3) Q = 64.687 H + 8. 194 H*. 

Le zéro de l'échelle correspond ainsi au fond du lit, sup- 
posé réglé horizontalement dans la section transversale. 
Le débit s annule alors naturellement avec H. Cette der- 
nière relation ne dépiend plus d'un zéro arbitraire. 

Si Ton remarque que le coefficient de H est sensiblement 
égal au carré du coefficient de H', l'équation prend la forme 
homogène très-simple : 

(4) Q = a'e + aH», 

ce qui signifie que : 

Les débits Q de la rivière à Mercey^ sont une fonction 
parabolique du second degré de la hauteur H au-dessus 
du fond du lit^ dans laquelle le coefficient de H est le carré de 
celui de H*. 

Il est évident que la constante a varie avec la section et 
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la pente, et qu'elle n'est constante qu'en un point donné 
du cours d'eau. 

Pendant les expériences que nous venons d'analyser on 
observait non-seulement l'échelle établie spécialement à cet 
effet à Mercey, mais encore l'échelle hydrométrique placée 
à l'aval de l'écluse de Savoyeux, qui fait partie du système 
des observations quotidiennes du service spécial de la 
Saône. Les zéros de ces deux échelles étaient exactement 
de niveau, ainsi que nous l'avons dit plus haut. Il nous a 
paru intéressant de comparer les observations simultanées 
aux deux échelles qui, par différence, donnaient la pente 
de la rivière. Nous avons pu trouver, de cette manière, la 
loi de variation de cette pente avec la hauteur H. 

Le tableau suivant donne les résultats de cette compa- 
raison. 

Tableau comparatif des cotes aux ÔcheUes de Mercey et de Savoyeux. 



COTES A 


COTES A 


COTES A 


COTES A 


Mercey. 


Savoyeax. 


Mercey. 


Savoycux. 


Mercey. 


Savoy eux. 


> ercey. 


SaYoyeux. 


mètres. 


mètres. 


mèties. 


mètres. 


mètres. 


mètres. 


mètres. 


mètres. 


0,00 


0,00 


0,64 


0,60 


1.50 


î'tt 


2,14 
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0,05 


0,05 
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1,57 


1,48 


2,18 
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0,06 


0,06 


0,73 


0,69 


1,63 
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0.12 
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1,62 
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1,64 
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0,18 
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0,26 


1,06 


1,00 


1.82 


1,71 


2,68 


2,52 


0,29 


0,27 


14)7 


1,01 
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0.41 
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Si maintenant nous portons, comme précédemment, en 
abscisses les cotes H lues à l'échelle de Mercey, et en or-* 
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cotes V lues à celle de Savoyeui , et que d 
gne représentant le plus exacteuient ces résnl- 
marquerons que cette ligne est une droite dont 
it: 

H' = 0,94» H. 

est tracée en pointillé sur la lig. S, et les points 
it absolument avec elle. 
at D la distance qui séparait les deux échelles, 
i, malbeureusemenl, nous n'avons pu trouver 
ier des expériences, et 1, la pente de la riviéie 
IX points, nous aurons: 

I _-„_-H-PH. 

dut que : la pente de la riciére est proporlùm- 
uleur de Veau dans le lit supposé régulier enift 
nsidérés. 

z curieux de remarquer que les résultats el- 
les équations (4) et (6) sont en concordance 
ule auciennement adoptée par les ingénieurs 

ppose, en effet, la rivière sulCsaïament tar^ 
k sa profondeur, on peut admettre sans erreur 
= 11. et l'équation (7) combinée avec l'équa- 
le alors: 

V = XB. 

cOté l'équation (4) peut s'écrire: 

Q = »H[II + a), 
re: 



1 




EAUX GOURANTES. — BASSIN DE LA SAÔNE. 225 

et, comme on a également : 

Q = LHY. 
gaen tire: 

Les équations (8) et (9) expriment donc toutes deux que : 
Zo. vitesse moyenne varie proportianneUement à la hauteur 
de leau cm^dessus du fond du Ik^ 

2* te rapport eiitxe la quantité d'ean iombéo axa le Imbôii 
et ceUe qui est débitée par la rivière. 

Le service de la Saône possède des observations hydro- 
métriques et udomélriques fort complètes qu'il nous a paru 
intéressant d'utiliser pour connaître le rapport entre la 
quantité d*eau tombée sur le bassin et le volume débité 
par la rivière. A cet effet, nous avons commencé par me- 
surer la superficie du bassin de la Saône et de ses affluents 
en amont de Savoyeux, puis nous avons calculé la quan- 
tité d*eau tombée sur ces divers bassins à Taide des obser- 
vations udométriques, et nous avons trouvé ainsi, avec une 
approximation très-suffisante, le volume total tombé sur 
cette étendue pendant les dix années de iS58 à 1867 inclu- 
sivement. Nous avons pu calculer également à l'aide des 
observations hydrométriques faites pendant les mêmes 
années à Féchelle d'aval de l'écluse de Savoyeux, et des 
expériences relatives aux débits correspondants relatées 
plus haut, le volume débité annuellement par la rivière 
pendant le même laps de temps. En divisant ce deuxième 
résultat par le premier, nous avons naturellement obtenu 
le rapport cherché. 

La carte (fig. 6) donne une idée du bassin de la Saône 
en amont de Savoyeux, et de ses divisions en bassins se- 
condaires; elle indique en même temps l'emplacement des 
udomètres. Quelques-uns d'eutre eux sont placés de telle 
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qu'ils âonnent assez exactement 1 
lée jsur toute l'étendue du bassin i 
ns étant fort petits dans les régions \ 
xea, au contrsùre, il n'en est plus aii 
pour certains ruisseaux, combiner 

et même jusqu'à trois udomètres, 

coefficient que nous avons détermii 
ce du bassin rayonnant autour de 1 
combinée avec le relief du sol. On si 
tité de pluie tombée dépend d'une I 
le^de la hauteur au-dessus du nive 

toutes choses égales d'ailleurs, ph 
:, plus il reçoit d'eau. Néanmoins, 
ile d'évaluer le rayon d'action d'm 
sommes attaché à n'employer qu 
les, car il eût été puéril de vouloir pi 

tableau suivant donne pour chaque j 
1 tombée sur son bassin pendant les dix années de 

à, 1867 inclusivement, ainsi que l'étendue du bassin 
imée en kilomètres carrés, et enfin les noms et lei 
icients des udomètres consultés : 
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lyennes ont été obtenues en divisant les totam da 
uivcnt par la surface générale àa bassin, qui tst 

kilomètres carrés; les moyMines arithmétiques 
t eu évidemment aucune signirication. Les 
3 qui figurent au tableau qui précède repié- 
onc exactement les hauteurs d'eau tombées nir 
total cimsîdéré, es supposaut une égale répar* 

pluies. 

leaa suivant obtenu en multipliant les bauteon 
obëcs sur chaque bassin particulier, par la super- 
bassin, donne les valeurs d'eau tooibées annnel- 
1- les superficies considérées, exprimés en nHllicii 
i cubes: 
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Ce tableau montre que la quanti 
varier du râmple au double entre un 
1 864, et une année très-humide, cou 

Nous allons chercher maintenant les volumes fi^^^tt^ ■>' 
la Sadne pendant les mêmes années. A cet efft 
tableau suivant, nous donnerons le résumé des ol 
hydrométriques faites à l'échelle d'aval de l'ëcl 
voyeux. Les cotes d'eau y ont été inscrites dt 
0", 1 pour simplifier le tableau, en forçant ou en 
la cote du registre, suivant que le chiffre des ( 
est ou non supérieur & 5. 
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TABLEAU RÉSUMÉ 
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Tableau résumé des obi 



ANNÉES. 

d'observa' 

tiODS. 



1858 
i859 
1860 
1861 
1862 
1863 
1864 
1865 
1866 
1867 



Totaux. 6 
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A l'aide du tableau ci-dessus et des formules données 
dans la première partie du mémoire, il est facile d'obtenir 
le volume d*eau débité annuellement par la Saône à Sa- 
voyeux. Les résultats de ces calculs sont donnés dans la 
deuxième colonne du tableau suivant. Dans la troisième 
colonne nous donnons la hauteur de l'eau à l'échelle, en 
admettant que la rivière ait constamment débité son volume 
moyen. Enfin, dans la quatrième colonne, nous avons in- 
scrit le rapport entre le débit de la rivière et le volume 
d'eau tombé sur son bassin, qui fait l'objei de ces 
cherches. 
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tediriiiaes de Savoyenx. 
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Tableau des rapports entre les volumes débités par la Saône 
à Savoyenz et ceux tombés sw son bassin. 






1859 



1861 

Atm, 

1863 
1864 
1865 



rouriCES 

débités 
en milliers 

de 
mètres cubes. 



1867 



mètres. 

862.186 
1.375.831 
2 442S28 
1.222.214 
1.271.462 
1.533 686 

99i032 
1.056.672 
2,115.(153 
2.266.531 



■AUTBOIIB 

corxespoD- 

daotes 

de Tem 

à l'échelle. 



mètres. 

0.29 
0.5i 
0,92 
0,li 
0.16 
0,57 
0,3i 
0,37 
0,80 
0,84 



1,517.020 



0,56 



RAPPORT 

entre l'ean 

débtée 

et l'eau 

tombée sur 

ie baibtn. 



mètres. 

0,132 
0,326 
0,466 
0,370 
0,349 
0,392 
0.312 
0,312 
0,398 
0,512 



0,381 



0BSERVATI01VS. 



Lesbantcnrsde ÏSi 3* colonne sontob- 
tennesen diyisant les toI urnes débités 
de la 2 ' coloane multipliés par i .000, 
ar 8b.400 et le qnotifnt par 365 on 
66, ce qui donne le débit moyen par 
seconde, et en calcolant ensuite la 
hauteur correspondante i l'aide des 
formules données à la première partie. 



S 



Les chiffres de la 4* colonne sont ob- 
tenus en divisant les oonibres de U 
2« colonne dn présent table.au par les 
▼alears correspondantes dn tablMn 
de Teau touibée snr le bassin. 
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Les rapports donnés par le tableau qui précède, sont 
concordants, et comme ils ont été calculés d'une 
manière indépendante, cela démontre qu'ils représentent 
les faits avec une exactitude suffisante. Bien plus, il est 
fitcile de voir que les différences entre les résultats obteimt 
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les diiTérentes années sont rationnelles, et doiveni 
saireaient exister. D'où provient, en effet, cet écart 
lérable que nous constatons entre l'eau débitée par 
ière et celle tombée sur son bassin 7 II vient de ce que 
13 grande partie de l'eau des pluies est enlevée par 
(oration et absorbée par la végétation. Ce qui reste 

à la surface et va alimenter les ruisseaux au moment 
ï où la pluie tombe, ce qui cause les crues torren- 
i, ou bien va s'infiltrer dans le sol et se conceatre 
des réservoirs souterrains qui donnent naissance ani 
es pérennes et fournissent aux rivières l'aliment de 

débits tranquilles. On comprend dès lors aisémenl 
si l'année est très-pluvieuse, l'évaporation sera rela- 
ient moins forte que si l'année est sècbe, et le soleil 
it; d'un autre cdté, le volume d'eau absorbé parla 
ation ne varie que d'une manière fort restreinte sur 
>1 où la culture est la même d'une année à l'autre. Il 
suite nécessairement que le rapport entre l'eau débitée 
i rivière et celle tombée sm- son bassin doit être d'an- 
ilus grand que l'année a été plus humide, et cela rcs- 
lettement du tableau qui précède. 
f aurait maintenant à faire la part de l'évaporatioc el 
de la végétation dans cette énorme quantité d'eau qui 
ve pas jusqu'à la rivière. Malheureusement les don- 
manquent pour y parvenir. L'évaporation varie natu- 
lent avec la nature du sous-sol, qui peut être per- 
le ou imperméable, avec l'inclinaison des coteaui 
euvent retenir plus ou moins longtemps les eaux sur 
versants, enfin et surtout, avec la nature de la végé- 
, qui recouvre le sol. Il est donc impossible de cal- 
la perte qui lui incombe, il serait plus difficile encore 
re directement celle de la végétation. Il résulte toute- 
i' expériences faites sur le canal de Bourgogne, qne 
loralion d'une nappe d'eau est en moyenne égale à la 
ur de la pluie tombée ; cela prouve que l'évaporation 
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doit avoir la plus grande part dans le total lorsque le sous- 
sol est imperméable et les pentes peu rapides. 

Le bassin qui nous occupe se compose d'environ deux 
tiers de terrains imperméables (granit, grès vosgiens, Keu- 
per, lias) y et d'un tiers de ^ terrains perméables (terrains 
jurassiques). Les terrains non perméables ont leurs co- 
teaux à pentes assez rapides, les terrains jurassiques sont 
vallonnés moins brusquement. La rivière se trouve donc 
dans d'assez bonnes conditions pour recevoir les eaux du 
bassin, et cependant elle n'en débite que les 38 centièmes. 

Nous avons représenté les résultats des tableaux qui 
précèdent par des courbes {fig. 7) qui les rendent plus 
saisissants. — En résumé nous voyons : 

1* Que la végétation et févaporaiion absorbent en moyenne 
ks 62 centièmes de Veau tombée sur le bassin. 

^"^ Que le rapport entre le volume de Ceau débitée et celui 
de teau tombée sur le bassin augmente ou diminue en 
même temps que ce dernier volume. 

d** De la yariation de hantenr d'une même crue se propageant 
dans une section de rivière ne recevant pas d'afflnents im- 
portants. 

On organise aujourd'hui pour toutes les rivières sujettes 
à des inondations désastreuses, des services chargés d'an- 
noncer aux populations l'arrivée et la hauteur des crues. 
La prédiction des inondations n'arrêtera pas le fléau, mais 
permettra d'éviter des désastres semblables à ceux qui se 
sont produits sur la Loire et la Garonne dans ces dernières 
années. Lorsqu'en effet les populations sauront d'une ma- 
nière certaine quelques jours à l'avance, que leurs maisons 
seront envahies par les eaux, elles pourront fuir avec leurs 
mobiliers et sauver ainsi leurs personnes et leurs biens si 
malheureusement sacrifiés jusqu'ici. 

Pour arriver à ce résultat, il faut que l'ingénieur chargé 
du service des iuondatioi^ soit prévenu qu'une crue se 

Annales des P. et Ch. Mémoiris. — tomk xyih. 16 
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manifeste dans les parties supérieures de la rivière et dans 
le les affluents importants, ce que les télégraphes installés 

actuellement le long' des grands cours d'eau permettront 
de faire aisément, et ensuite qu'il sache calculer Kimpor- 
tance qu'aura cette crue dans les parties en aval. C'est 
cette deuxième question que nous ayons étudiée» Tout d'a- 
bord nous, l'avons simpKfiée, en ne considérant )a SaOue 
que dans la traversée de la Gôte-d'Or, où sur une lott- 
gueur d'environ 84 kilomètres, elle ne reçoit aucun affluent 
important. II est évident en effet, que le rapport entre la 
montée d'une même crue en un point donné, et la montée 
en un point situé à Tamont ne peut varier d'une manière 
régulière et mathématique, que dans ce cas ou dans cehii 
où l'affluent aurait un régime identique au régime de la 
rivière principale. Autrement les crues indépendantes des 
affluents feraient varier brusquement la courbe représen- 
tant le rapport cherché^ et il serait fort difficile à priori^ 
de démêler la part d'influence de chacun descovrs d'eaa 
secondaires sur le régime du cours d'eau principal. Cette 
analyse sera au contraire facile une fois que Ton connaîtra 
la marche régulière d'une crue isolée ; c'est lé problème 
que nous nous sommes posé. 

11 existe dans la Gôte-d'Or des échelles hydrométriques, 
régulièrement observées aux écluses d'embouchures des 
six dérivations navigables, qui sont celles d'Heuilley, de 
Poncey, d'Auxonne, de Saint-Jean-de-Losne, du Châtelet 
et de Seurre. Ces échelles sont situées en moyenne à » kilo- 
mètres en aval des barrages qui alimentent les dérivations 
correspondantes, et à plus de i a kilomètres en amont des 
bairages immédiatement inférieurs. En temps de crue les 
trois barrages inférieurs qui sont mobiles, sont couchés 
et les pertuis des trois barrages fixes supérieurs sont ou- 
verts. Ils ne peuvent ainsi exercer aucune influence sur 
les échelles observées^ En efiet, la chute en hautes eaux 
mêmte des barrages fixes, est trës-faible et peut dhnhraer 
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josqn'às'effaceràpen près complètement, tandis quelapt 

de la rivière va en augmentant pour atteindre la pente 

néralede la vallée. Il en résulte que le remous des barn 

en lemps de cme s'étend à peine à quelques centaine: 

joètm, et ne pent atteindre les échelles. Nous trouvei 

1 lione, en utilisant leurs indications, le régime de la riv 

[ libre, ce qui au point de vue de la valeur théorique 

^ résultats obtenus a évidemment une grande importanc 

i Noffs avons donc cbercbé à trouver la loi de varia 

1 des rapports entre les montées d'une même crue aux d 

I nntes échelles énnmérées plus haut, de telle sorte i 

suffira de mnlliplier la cote d'une crue donnée à l'aide 

échdles par le coefficient ainsi trouvé pour avoir la cot 

la même crne à l'éclose placée immédiatement à l's 

Decetle manière, quand on connaîtra la hauteur d'une 

i Henilley, on calculera facilement sa hauteur i Pon 

pnis partant de celle-ci on trouvera celle d'Auxonneet ; 

desDite jusqu'à Seurre. Comme les crues mettent em 

36 heores pour se propager entre les points extrèmeS; 

arertissements pourront encore arriver en temps utili 

. résultat pourra d'ailleurs s'étendre par la suite en fa: 

■ un ^avail analogue à l'amont et à l'aval de la Cflte-d 

' mais nous devons dire que dans ce cas la question se < 

pliquera par l'addition des crues d'affluenis importi 

Néanmoins on peut prévoir que dans un avenir peu élc 

ce résultat pourra être atteint, et les crues seront 

aoDoncées avec précision plusieurs jours à l'avanc 

i Port-sur-Saflne ^ Lyon. 

Voici comment noos avons opéré pour trouver les 
ports cherchés : Noua avons choisi dix crues par an, 
noe période de i5 années, de i86i h iSyb inclusiver 
ce qui fait en totalité iSo crues étudiées. Puis pour 
air par exemple le coefficient par lequel il faut multi 
la cote de la hauteur maximum d'une crue d'Reuilley 
avoir la hauteur maximam qu'atteindra la même ci 
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Poncey, nous avons enregistré dans une première colonne 
les cotes des maxima des 1 5o crues considérées à Heuilley 
et en regard des cotes correspondantes du maximum à 
Poncey ; une simple division donne alors les rapports cher- 
chés. Nous avons obtenu ainsi 1 5o coefficients dont quel- 
ques-uns se rapportaient à une même hauteur de crues à 
Heuilley. Théoriquement ces derniers auraient dû être 
identiques, mais il est évident que pratiquement il ne sau- 
rait en être ainsi, soit parce que ces circonstances locales 
sont variables dans certaines limites, d'une crue à l'autre, 
soit surtout parce que les observations se faisant à heures 
fixes, on a pu laisser échapper la vraie cote des maxima, 
soit à l'amont, soit à l'aval, malgré la durée de l'étalé. 
Quoi qu'il en soit, les difl'érences trouvées entre les coeffi- 
cients se rapportant à une même hauteur de crue ont 
toujours été très-faibles. 

Après avoir calculé les rapports ci-dessus, nous en avons 
dressé le tableau suivant, dans lequel les cinq dernières 
colonnes donnent les rapports cherchés pour les hauteurs 
de crues inscrites dans la première colonne. On observera 
toutefois qu'il y a là en réalité cinq tableaux condensés, 
et que par suite les chifl'res de la première colonne ne 
représentent pas exclusivement la hauteur d'une crue à 
Heuilley, mais bien les hauteurs aux cinq premières échelles 
suivant les colonnes des coeificients considérées. Ainsi par 
exemple, pour savoir par quel chiflre il faut multiplier 
une crue de i°,7i à Auxonne, pour avoir la hauteur delà 
même crue à Saint- Jean-de-Losne, on cherchera i",7i 
dans la première colonne et on trouvera en regard i ,34o 
dans la quatrième. De même pour avoir le coefficient, par 
lequel il peut multiplier une crue de i^jGô à Heuilley, 
pour avoir la cote qu'atteindra la même crue à Poncey, on 
cherchera de même i'",66 dans la première colonne et on 
trouvera 0,990 dans la deuxième. Ces deux exemples suffi- 
ront certainement pour éviter toute confusion. 
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TABLEAU DES COEFFICIENTS 
des crues de la Saône dans la Gôte-d'Or. 
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031 






a 


Vk 


1.660 




0^82 


1.185 




1,880 




» 




0,83 






n 




^'■^ 




0.84 
0,85 






N 




*»Z2S 








» 




1,680 








1,710 




» 




0,90 






1.580 




» 




0,91 






» 




1,706 




0,93 






» 




1.630 




0,95 






» 




1,710 




0,97 




0,410 


» 




» 




0.98 






1,540 




» 




1,00 






1,510 


n 


1,575 




1,01 






» 


n 


1,760 




1,01 






1,570 




1.506 




1,03 






» 




1,670 




1,04 






1,615 




» 




1,06 






1,450 




1,6» 




1,07 






» 


0,3» 


» 




1,08 






1,470 




» 




1,10 






» 




1,600 




i,n 






1,640 




1,515 




1.12 




0,480 


1,550 




» 




1.13 






» 




1.380 




1.14 






1.545 




a 




1,15 






» 




1,5» 




1.16 






1.510 




» 




1.17 






1.455 


0,390 


» 




1,18 




0,510 


1,570 




» 




i.lO 






1.480 




« 




I.ÎO 






1,470 




1,510 




l.îl 






1.690 




» 




l.tt 






» 




1,680 




1,Î4 






» 




^'^ 




1,26 






1.465 




1.430 




1,Î6 


s 


» 


1,455 




» 




1.Î7 


1,160 




« 




» 




i.M 


' 




> 




1,410 





RTS. 

S (inilt). 



0.55Ï 
0,510 
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COTES 

du maximan 

de la crue 

i réebeUe 

d'UlOQt. 



mitres. 
1,85 
1,86 
1,87 
138 
1,89 
1,90 
191 
1,92 
1,93 
1,94 
t95 
1,96 
1,97 
t98 
t99 
i,QQ 
^,01 

m 

2.04 

2,06 

t06 

2,07 

2,06 

2,09 

^10 

2.11 

2,12 

2,13 

2,U 

â,1S 

â,l« 

.î,19 

2,20 

i,«i 

i^ 

2,23 

2,24 

2,26 

237 

2,28 

2,29 

2,30 

2,31 

2,32 

2,33 

234 

2,35 

2,36 

2,37 

2,38 

2h'» 
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COEFFICIENTS DES .MONTEES IfAXIMA 



de Ponoey 

par 
rapport 

à 
Henilley. 



0,985 
1,025 

0,935 

0,980 

» 

0,975 

» 
» 

0,965 
0,965 

» 

0,970 
0,950 

0,935 
0,950 

0^60 
0,955 
0,950 

n 
0J3O 

0,940 
0,945 

0,940 
0,860 
0,930 
0,930 

0395 

0,935 

M 

» 
» 

0.920 
0,905 
0,900 
0,905 
Q330 
» 

875 



d'Auoone 

par 

rapport 



a 



Poncej. 



0,760 
0,720 
0,700 

0,760 

0,710 

0,745 

0,765 
0,530 
0,760 
0,8(fô 
0.770 

0,770 



0315 
0,805 
0,760 
0,840 



0315 
0305 
0,805 
0320 

S) 

n 
u 

0,850 
0,885 
0,815 
0,870 
0,925 
0,865 
0,860 
0,880 
0,875 
0,890 



0,865 
0,930 
0,875 

0,890 
0,940 



de Saint- Jean- 

de-Losne 
par rapport 

à 
Anzonne. 



1,180 

n 

1,260 
1,280 
1,205 

» 

1,245 

1,270 

1,270 

1,210 
1,300 
1,260 
1,275 

1,320 
1,260 

liâO 

1,180 

M 



t260 
1,235 

» 

» 
1,220 

1,240 

1,180 

» 

» 

1,210 



1,240 

» 

» 



da Ghitelet 
par .rapport 

à 

Saint-Jeao- 

de-Loone. 



0/010 

0,565 
» 



0,580 

0,585 

t» 

0,640 
0315 

oiso 

0,615 

0,625 
0345 
0,630 
0)650 
0,640 
0.655 

0,645 
0,680 

M 
» 

0,770 
» 

0,685 

0,685 

» 

0,750 
0,710 
0,765 
0,706 

n 

0,705 

0,710 

0,715 
0,695 
0,740 
0,730 
0,730 



de Searre 

par 
rapport 

ao 
Châtelet. 



1,360 
1,385 
1,315 



1,235 
1,330 
1,370 

1,320 
1,350 
1,320 
1,465 

N 
. » 
.» 
>}> 
.M 
.1) 
t» 

1380 
1380 
1,320 



1,335 

1,290 
1.490 

1325 

n 

» 

» 

1440 

» 

13^ 

1,295 
1,250 
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MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 
TABLEAU DES COEFFICIENTS (suite). 





COTES 
da maximum 




COEFnCIE> 


rrs DBS MONT 


ÉES MAXnA 








-' 








de la cnie 


de Poncey 


d'Auxonne 


de SaiatJean- 


da Gbitelet 


deSeorre 






par 


par 


de-Losne 


par rapport 


par 






à l'échelle 


rapport 


rapport 


par rapport 


à 


rapport 






d'amont. 


à 


à 


à 


.Sainl-Jean- 


aa 








Heailley. 


Poncey. 


Anxonne. 


de-Losne. 


Ghitelet. 






mètres. 
















2,i4 


0,915 


0,900 


M 


N 


■ 






2,45 


0,920 


>• 


M 


» 


1,340 






2,46 


0,910 


>» 


» 


M 


• 






2.47 


0,915 


0.915 


* 


M 


1.296 






2,48 


• 


0,960 


n 


M 


» 






2,19 


0,860 


M 


"» 


» 


■ 






2,50 


0,905 


» 


a 


m 


» 






2,51 


t 


II 


» 


0,735 


1,320 






2,52 • 


0,905 


N 


N 


» 


■ 






253 


0,910 


» 


1,200 


» 


» 






2,54 


n 


M 


1,180 


n 


a 






2.J» 


895 


0,910 


il 


0,730 


1,310 






2,56 


0,900 


n 


1,200 


M 


m 






2.57 


0,890 


II 


■ 


0,770 


a 






2.58 


N 


n 


1,200 


0,750 


a 






2,59 


0,885 


n 


n 


0,750 


1,296 






2.60 


0,880 


1.000 


1,160 


0.740 


a 






2,61 


» 


0,990 


1,145 


0,745 


a 






2.62 


» 


n 


1,205 


» 


» 






2,63 


0900 


» 


» 


B 


a 






2,64 


0,895 


M 


N 


0,745 


a 






2.65 


M 


N 


1,160 


» 


a 






2,66 


0,870 


N 


M 


» 


a 






2,67 


0.905 


0,965 


W 


» 


1,340 






2.69 


» 


» 


1,170 


» 


1,400 






2,70 


0900 


» 


» 


a 


1.330 






2,71 


0,895 


0,975 


n 


0,770 


a 






2,72 


n 


0.955 


N 


j> 


a 






2,73 


1» 


0,985 


1,150 


» 


a 






2,75 


» 


M 


» 


0,765 


a 






2,76 


n 


0,930 


1,190 


0,800 


1,340 






2.77 


N 


1» 


1,180 


» 


1,320 






2,78 


» 


1,000 


M 


» 


1,310 






2,79 


0,890 


0.990 


1,220 


0,770 


a 






180 


M 


i> 


» 


N 


1,300 






2.81 


»l 


1,020 


n 


M 


1,320 






2,82 


0,8G5 


0,975 


n 


0,785 


1.290 






2.83 


n 


» 


1.145 


» 


a 






2,84 


» 


M 


N 


0,770 


1,250 






2,85 


0,86o 


» 


» 


M 


1,900 




2,86 


»• 


n 


1,175 


» 


1,320 




2,87 


M 


1,010 


1,165 


M 


» 






2,89 


>* 


0,995 


n 


» 


a 






2,90 


» 


n 


1,140 


II 


a 






2,91 


II 


M 


1,150 


W 


1,290 






2,92 


0,875 


0,970 


» 


• 


9^ ^ 

» 






2,93 


n 


1,000 


N 


N 


a 






294 


m 


» 


1,140 


!• 


1,3S0 






2,95 


» 


1,010 


» 


» 


1290 1 




2,96 


n 


1,000 


1,170 


0,795 


1 




197 


0,860 


1,000 


1,170 


B 


1,315 1 




2,96 


0,870 


» 


1,140 


M 


a 






2,99 


0,905 


0,985 


m 


0,790 


1,270 






3,00 


a 


» 


» 


» 


1.320 





i 



1 
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LEAU DES COEFFICIENTS (suite). 



COEFFICIENTS 1 



i MOtntES HAXMil 



3^ 


0^ 


W3 




3,îl 




),Xi 




3,36 


0.8 


3,ÎI 




3,38 


0,g 


1.39 




iia 




Ui 




iJS 


0,8 


a* 




Ml 




MS 




3.48 


0,86 


i.n 




3.W 


0,86 


3,19 




WO 




3,SI 


0,B 


JJÎ 




3,53 


o,ès 


iM 


083 


S.GS 


08 


3,57 


0,88 


ÎJB 


o;g4 


3,58 




i/n 


0,88 


3,SI 





^ 


d'AoïonDB 


dls^ilij^ 


do Cbilfiet 


An Stnne 




p.t 


de-Losn. 


par ripport 


fit 


■' 


npiiort 


pir rapport 


Saint-Jean- 


ripporl 


I- 


Pont.J. 


AoionM. 


da-Losne. 


CblUI«L 








0,810 






0,975 


1,140 


0,BC6 






0.985 


1.090 


0.805 
0793 






1,000 


1.110 
1,105 


olsîs 

0,805 






0.975 


1,100 








1.005 










1,W0 










l,Ôl5 


1.Ô70 


0.810 






1.000. 


i;085 


O.BM 






1,000 


i.îoo 

1,065 








1,015 




0,8ÎS 






1,030 








• 


0,980 


1,033 


0,805 

o.àe 







1.«0 


1,040 

i,ôto 


0,845 

0,840 

0.830 

0,850 
0.8W) 






i.ôe 




0,860 






1010 




0,870 






1,0SS 




S:S 






I.OÏO 




0,855 






i;o9i 




S;î§ 






1.030 
i:030 


\s 


S 






i,ôao 


I.Ô40 


0,855 






1,M0 


0.995 


0*78 
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TABLEAU DES 'OOEFFIOENIS (hUs). 



do muimnu 
dcbcnu 




C0^»»»«« r,^ .ONTE.» «Ainix 




d.F.M>J 


i'AuzBdD» 


de&ÛDlJuii- 


dnCUuUt 


dtSnnt 


pi. 


l»w 


dc-Lon» 


pu nppon 




1 récbelJc 


r»pporl 


nK«ct 


pu nppert 


i 


nnM 




1 




i 


SidDt-Jeui- 






BiDillcr- 


P<mo«V. 


Amame. 


dfLwe. 


GUUd. 


mMrel. 


0^ 










Af4 


o^ao 












Jt^ 


U.900 




1,000 


MT5 






^,<X 




lÀKi 


1.005 


«MO 






ifiî 








O.B70 






3,ffi 


8^75 






0.8») 






8.:a 


. 




1.Ô10 








3.71 




tibo 










a,iï 


D^7G 












474 








OJOD 






3.75 


0^0 




1,OB0 


0*TO 


1. 


IIO 


M» 






1.000 








m 


l).9U5 






oiso 






3.8$ 


11^110 






0390 






s,Be 


OX.B 














(l,89S 




oh» 










0*10 












3,iH 


mo 


îfS 










3^ 








oiao 






3^ 


0.910 












3^ 


o.a«u 






oiso 






3.99 




IflWt 


















0.935 






iJXi 


0,880 












iM 


e,uœ 












4,10 






0,«0 








t.ll 


MTO 












4J9 






0,B60 








4.M 


6Àœ 












4.1£ 


D.8DS 












i4^ 


0*73 













Si nous cttercboDs à représenter graphiqueoioii 1e* 
résultats qui précèdent, en prenant pour abscisses les bU' 
leurs des niaxima d'amont et pour ordonnées les coeffi* 
cîents des montées maxîma à T'écheUe oonsidérée. 
remarquerons que les points ainsi obtenus se groupeat d* 
tement autour d'une courbe régulière qui n'est autre qu' 
pan^le du second d^é. Les équations de ces coucbs' 
sont respectivcanent : 



HettUiey — Ponccy. 
,.865+ ""°-"'' . 

Powey — itKBOnitf. 
^ p,,S-x)- 

11 

le — Samt-jeat-dâ-ijuse 

, {3,60 — x)' 
1,00 + i -, 

an-de-Lome — (e Chdlelet. 
? Chdlelet — SnwTC, 

.,.,,+ (fwiziil'. 

10 

jr représente le coefficient cherché, 
i k l'échelle d'amout. Od remarquera 
1 terme change de seos d'une courbe 
rteqnesi uiecoarbe a sa conrexitë 
Délie qui la sait immédiaiement anna, 
nlté toaraée vers le bas, et récipro- 
) le ooeflicient passe aUematÏTeineat 
m minimum pour les giandes ban- 
àt curieux n'a évidemment rien qui 
1 résulte qoe la crue, ahernativement 
M i9on parcours, se propage omuoe 
mt aiaei entre les mftmes limites. Si 
ratent, an contnùre, Imu* convexité 
ne ■aexa, celui da Eoaxinujm par 
lima étaient tous plus grands que 1 , 
lentaut constiuninent de hMteur, oe 
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irait absurde. L'inverse aurait lieu, c'est-à-dire qae 
le finirait par s'annuler, dans le cas de mtnima plai 
i que 1 . On pourrait cependant concevoir toutes les 
les tournées dans le même sens et la crue se propa- 
. par ondes; il faudrait pour cela que les coaibei 
alternativement leurs ordonnées maxima plus granda 
13 petites que l'unité. Mais, dans ce cas, le rnoofe- 
d' ondulation serait le même, quelle que fùtlahui- 
ie la crue; tandis qu'avec les courbes k coaveiïlà 
rsées que nous avons obtenues, il en résulte que 11 
cation des grandes crues est inverse de celles des pe- 
;rues. 

nous appelons K le coefficient, H la hauteur de ii 
i l'amont, et H' la hauteur de la crue au point cooâ- 
D0U3 aurons : 

H = KH, 
ame on a : 

tire : 

H' = «H»-|-pH' + 7H. 

hauteur H' est donc une fonction parabolique ita 
fré de la hauteur H. Il est nécessaire de remarquer 
' — H ne représente pas la pente instantanée àe 11 
; entre les deux points considérés, car les deux cotes! 
iont séparées par un intervalle de temps qui estcelà 
propagation de la crue, déduction fûte de la duril 
taie. Il en résulte une oscillation dans la peiit& 
l'eau atteint le niveau H à l'amont, elle est au-des- 
e H' à l'aval : la pente a une certaiue valeur. PeaàM 
, l'eau reste au niveau, H à l'amont ; tandis qa'ellB 
à l'aval, la pente diminue. Apfès la fin de l'étalé, 
laisse en amont et continue à monter à l'av&l jos- 
H' : la pente diminue encore. Pendant l'étalé d'aval, 
laisse toujours en amont, et la pente va encore a 
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diminuant. Enfin l'eau baisse à la fois à l'amont et k l'ava' 
mais d'abord plus lentement à l'aval qu'à l'amont ; c'e 
donc après l'étalé d'aval, et alors que l'eau a déjà bais 
d'ane certaine quantité, que se trouve le minimum i 
pente instantanée. On trouverait, par une analyse analogu 
que le ma:iimum de pente instantanée se trouve un pi 
avant que l'eau n'ait atteint son maximum à l'échel 
d'amont. 

Comme on ne remarque pas d'oscillations dans la vîtes: 
de propagation d'une crue, il est évident que la considér 
tionde la pente instantanée serait sans valeur pour le ca 
culde cette vitesse. La propagation d'une crue est unph 
nomëne d'ordre ondulatoire, et doit fort probablement < 
Suivre les lois, modifiées toulefois par le transport de l'ei 
et le remplissage du Ut majeur. On sait, depuis les expi 
riences de M. Bazin, ingénieur en chef du canal de Boui 
gogne (voir le mémoire dans le Recueil des savants étrai 
gerS'à l'Institut, ainsi que le rapport fort élogieux ( 
Clapeyron), qu'une onde se propage avec une vitesi 
donnée par la formule : 



dans laquelle V est la vitesse de propagation de l'onde, H 
profondeui- de l'eau dans le canal, A la hauteur de l'onc 
à prendre positivement ou négativement, suivant qu'el 
forme une intumescence ou un creux, et enfin w la vitea 
de l'eau dans le canal à ajouter ou à retrancher, suivai 
qae l'onde marche dans le même sens ou en sens contrai: 
de l'eau. 

Quelle modification faut-il apporter à cette formule poi 
obtenir la vitesse de propagation d'une crue? En un mo 
comment évaluer le retard causé par le remplissage du i 
majeurï Voilà ce que malheureusement les données qi 
Dons avons compulsées ne nous ont pas permis de fîùr 
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Les observations hy drométriques que nous ayions entre tel 
mains étaient faites à heures fixes, et par suite il noosa 
été impossible d'avoir l'heure exacte du maximum* Dans 
les quelques cas où les agents ont inscrit ces henres en 
marge, quelle confiance peut-on y ajouter? Ont-ils pris le 
commencement, le milieu ou la fin de l'étalé? Rien neTio- 
dique, et, comme les points sont trës-rapprochés, il est 
impossible de tirer une loi de faits aussi grossiëreme&t 
observés. Il serait bien à désirer que des expériences pré- 
cises fussent faites , car il ne sufiit pas de savoir tronrer la 
hauteur qu'atteindra une crue, il faut, pour être complet, 
pouvoir prévenir les populations du moment précis de soo 
arrivée. 

Le tableau suivant, qui donne les hauteurs au-dessus di 
niveau de la noer (nivellement Boudaloue) et les distances 
des échelles, permettra de tracer les profils des maxima de 
la ri^ëre à diiférentes hauteurs de crue : 

Tableau des écheUes. 



NOMS 

des échelles. 



HenlUey 

Poncey 

Auxonne 

Saint- Jean-de-Losne. 

Le Châtelet 

Seurre 



HAUTEUR 

au-dessus de U mer. 



mètres. 

isi.sor- 

iSO.185 
178JS1 
176.794 
175.930 
173.716 






DISTANCES 

partielles. 



mètres. 

IS.iOO 
9.700 
18.R00 
li.4Û0 
U.400 



Si maintenant nous considérons de plus près les courbes 
tracées sur les fig. (i), (2), (3), (4) et (5), nous remar- 
querons que quatre d'entre elles représentent très-exacte- 
ment les phénomènes observés, mais que celle de Saât- 
Jcan-de-Losne(Auxonne) présente une anomalie. Poorles 
crues moyennes, les points qui représentent les coefficients 
réels étant sensiblement au-dessus de la parabole. Cet 
écart est facile à expliquer. Le bief de Saint-Jean-de-Losoe 
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est, en effet, le seul des biefs observés qui reçoive des 
affluents dont on puisse avoir à tenir compte, qui sont la 
TîUe et rOuche. On conçoit que ces rivières, bien que d'un 
débit fort inférieur à celui de la Saône, puissent pxèrcer 
nne certaine influence. Dans les crues moyennes, les deux 
L rivières ci-dessus peuvent être très-grossies par des orages 
^ et charrier une quantité d'eau suffisante pour surélever le 
niveau de la Saône d'une manière sensible; il en résulte 
qae le coefficient calculé, indépendamment de cette consi- 
dération, doit être trop faible, et c'est en effet ce que nous 
avons trouvé. Dans les grandes crues, au contraire, le 
débit de la Saône est tellement supérieur à celui de ses 
affluents que ceux-ci sont sans influence appréciable sur la 
hauteur de la crue, et par suite le coefficient ne saurait en 
être afiiecté, II en est de même pour les petites crues, où 
la TiUe et l'Ouche ont un débit insignifiant. 

Cette petite anomalie indique donc comment les affluents 
viennent déformer les courbes; malheureusement il s'agis- 
sait là d'un phénomène trop peu important pour qu'il soit 
permis d'en tirer des conséquences utiles au point de vue 
de la loi de variation du coefficient. 

Eh résumé, nous voyons que, lorsque la rivière ne reçoit 
aucun affluent important, la crue se propage de telle sorte 
que : 1* le coefficient par lequel il faut multiplier la hau- 
teur du majcimum en un point donnée pour avoir la cote du 
maximum en un point situé à lo ou i5 kilomètres à taval^ 
est une fonction parabolique du second degré de la première 
cote; 2"* $i ton culcule ainsi les courbes représentatives des 
eoe§icienis, en allant de t amant à l'ara/, elles présenteront 
olUrnativement un maximum ou un minimum eorrespan" 
dani aux grandes crues. 

DijoD^ le 90 août 1S79. 



1 



HËMOlBfS ET DOCDUEMTS. 
TABLEAU DES COEFFICIENTS {aniU}. 



» 




coBmciENTg tiaa xomjxs luuu 




limiim 


d.Pon«T 


d-ADiiiiuie 


itSiiBUttD. 


du ChiWUt 


deflawre 




p» 


pir 


dO-LDŒS 


pif rapport 


ru 




npport 


nnmt 


(arnppwt 




npport 


loat. 


1 


1 


1 


Siùirt-J»ii- 






Huilier. 


r«Mi. 


Aqnaoe. 




■CWteW. 


»' 


1,1» 




1,533 




1,380 


30 






1,500 




l.éK 


3t 






l.*50 




im 


3t 






i,m 




tw 


36 










u» 


36 










1:00 


31 






i.Ii5 




t^£ 


3S 








0585 




3» 






1,390 


0,430 




« 


i,ùo 






0:385 










1455 






« 


l.î» 










« 






i.îso 






it 




0,5œ 






IJK 


-15 


1.080 




1,*Î0 












liiOO 


oiios 








0,560 




o;m 




18 


1,080 










« 










IjRO 


90 






1,355 






31 

sa 






1.Î00 
i;375 


0,130 


ijbo 




i,0IB 








IMS 


5i 


1,030 


0,635 




0,415 




B5 
















0,S75 








57 


1,030 














0,670 
0^ 


1,3Ï0 


osio 


ipXio 


«0 


i,Ôbo 


0,700 


1,310 


0*60 




^ 








0.515 


I41U 


en 

83 




0,615 
0,690 


1,340 




MIB 


S 


I.OW 


o,em 






1,130 


œ 










i^n 


66 


0,990 


0,715 


1,130 






Z 








0,510 


i,ïio 


es 




0,870 


l,3ÏO 


0,605 




m 


1,030 




1Ï3G 




1,»» 


ÎO 


i,(HO 




1,3«0 


o,œo 




"1 




O.70O 


1,*» 




1.Î70 


■3 


1,0fiO 


0,665 








73 


1,030 


0l670 




0,5ffi 


■; 


7S 




0.710 


1,300 


0,555 


lise 


76 


1,015 


0.B90 


i;3eo 


o;510 


1>0O 






0.665 








76 




0.670 


1,Î75 






79 






1,285 


0,57b 


I.CI5 




1.030 






0,530 




81 


0.380 


0,71S 






ijl» 


lî 


1,000 


0.710 




0,550 


83 




0,740 




ûfiSO 




a4 








OJS70 


' 



£AUX GOUBANXES* — BASSIN »E LA SAÔNE. 
TABLEAU &E& COEFFICIENTS (snile). 
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coup, la chute d'un mouton de 670 kilog., tombant de 
2 mètres de hauteur, produisait encore un enfoncement 
de o",o3. 

La seconde palplanche fut simplement mise en fiche dans 
Tavant-trou, puis abandonnée un soir, n'ayant reçu qu'un 
enfoncement total de A"'»!^. On la reprit le lendemain 
matin après quatorze heures d'interruption. Pour terminer 
l'enfoncement, il fallut une volée de 5i coups de mouton, 
dont les derniers ne produisaient plus qu'un enfoncement 
de o",oi. 

Cette différence s'explique aisément par le fait que le 
sable Contenu dans le terrain se condense autour de la 
palplanche lorsqu'il n*est plus tenu en suspension dans 
l'eau ; plus la proportion de sable est forte, plus l'enfonce- 
ment dans les conditions que nous venons a'indiquer de- 
vient difficile. 

Ronfleur^ le n décembre 1877. 



Quelques ingénieurs nous ayant exprimé la crainte que 
l'emploi du procédé ci-dessus décrit n'entraînât une dimi- 
nution dans la résistance des pilots, par suite de la réduc- 
tion du frottement latéral, nous avons procédé aux expé- 
riences suivantes. 

Ces expériences ont été faites dans la fouille de fonda- 
tion de l'écluse de chasse d'Honfleur, dans le terrain dont 
nous avons indiqué la composition au commencement de 
la note. 

Quatre pieux, présentant chacun 7 mètres de longueur, 
ont été choisis de diamètres sensiblement égaux; deux 
d'entre eux ont été mis en fiche, sur 3 mètres de profon- 
deur, suivant le procédé ordinaire; les deux autres ont 
reçu la même fiche à l'aide d'un avant-trou pratiqué à la 
lance et de quelques coups de mouton simplement destinés 
à les assurer dans cet avant- trou. Après cinq jours d*in- 
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terralle, les quatre pieax ont été successivement repris 
enfoncés à profondeur. On a noté exactement le nomb 
de coups de mouton nécessaites pour obtenir ce résulti 
ainsi que l'enfoDcement produit par chacun d'eux. 

II résulte des attachements tenus que l'on ne peut étab 
aucune différence appréciable entre les quatre pilots 
point de vue de la résistance au battage. 

C'est ce que démontre le tableau suivant : 



Plea D- t. j HIs en fiche si 



ir da cbnla du moiitOD a 



La charge qu'on peut avec sécurité faire supporter à 
pieu étant, toutes choses égales d'ailleurs, fonction de l't 
foocement moyen produit par les derniers coups de me 
too, on voit que, dans le terrain sur lequel nous av( 
opéré, l'emploi du procédé dont il s'agit ne diminue 
aucune façon cette charge. 

Hooflcnr, la a} joillet 1S78. 
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N° 56 



NOTE SUR LE SIGNAL AVERTISSEUR 

STSTÈME liOHEAUJl O 

Pitit M. HOREAUX. 



itid«spièMi.— L'apparefl se compose (V. PI. 22, /îjf.4 
d'un bâti en fonte BB (fig. is et i5), d'une poulie à 
(/fg. 8 et 9), destinée à recevoir les ckaines de 
ivre et fixée sur un boot d'arbre indépendant A'; 
(rrou V (flç. 10 et 1 1) articulé sur l'arbre A du signal, 
pédale P et d'un levier L {/îg. i5 et i6) ; la pédale 
I à l'extrémité d'un arbre KK', le levier emmanché à 
extrémité et en sens inverse, 
le bâti BB {fig. 12 et i3) sont venues de fonte diffé- 
douillea destinées à recevoir: fia douille Q, le petit 
itour duquel osùUe le levier de rappel de transmis- 
[ N {fig. 6 et ;) ; — 2° les deux petites douilles G et C, 
letits axes recouverts de caoutchouc destinés à amorlir 
: et àlimiter la course du levier L et pactant delà 



ans sa séaDce du 13 février 1878, la commission des fnven- 
t règlemenls concernaDt les chemins de fer, après avoir 
1 un rapport sur cet appareil présenté par M. MelssonDier, 
eur général des mioes, a émis l'avis suivant : 1 La com- 
on, considérant que le disque de M. Moreaui paraît avoir 
j, sur le réseau du Nord, des services appréciés par un ce^ 
nombre d'agents de l'exploitation, est d'avis qu'il y a tiea 
ire connaître cet appareil aux compagnies, sans toutefois 
en recommander l'emploi. Elle exprlo^e, en outre, le vœu 
le note descriptive soit insérée dans les Annales des pana 
lussées et dans les Annales des mines. > 
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pédde P; — 5* la douille U, l'extrémité de Farbre K£' sur 
lequel sont fixés le levier et la pédale. 

Sfot également Tenues de foute sur le bâti deux par- 
ties cylindriques h et h' destinées à limiter le quart de rôvo- 
lotion du signal et servant de heurtoir à la poulie (X 

Le. ooUôt G du bâti présente deux diaiaètres différents» 
L'iBi, plBS petit, estégal au diamètre de Tarbre A' sur lequel 
esst fixée la poo^e à gorges : Tautre^ pins grand, égal au 
diamètre de Tarbre du signal, sur lequel arbre se trovuve 
articulé le venreu Y. Sur l'embase formée par la différence 
decBs diamètres repose la.petite lentille I QSgr . i4) destinée à 
biea séparer les- deux asbres A et A', et à leur donner une 
iûdépendaoïGe complète viânà^yis l'un de UaiUre. De plus, 
ces deux arbres tournant tous deux sur pivot, il n'y a à 
craândre ni l'encrasseiûKent, ni la congélation de l' bulle pen- 
dant rblyerf ce qdb se produirait si la poulie à gorges 
totnrnait tout simplement autour de l'arbre A prolongé* 

LapoulieO (Jig^ 8 et 9) a deux gorges qui reçoivent, l'une, 
le fil qm vient de lia gare, l'autre, la. cbalne qui va au levier 
de lappel MN. Elle possède, à sa partie inférieure, une 
queue 9, qui, avec les heurtoirs A et h'^ sert à limiter son 
quart de révolution. Les beortoirs h et h' sont armés de 
petits tampons en caoutchouc destinés à amortir le cboc de 
la manœuvre. A l'extrémité du.rayon du plateau supérieur 
de la poulie sont venus de fonte deux bourrelets 6 et ft' 
laissant entre eux un espace vide ou encoche £. C'est au 
moyen de cette encoche et du verrou Y que s'établit la 
relation entce le signal A et la manœuvre de la gare, de 
lacpielle dépend la poulie (X 

Le verrou osciUe au moyen de deux petits axe» vissés 
sur chacune de ses fourches, et dont les extrémi^s jouent 
lilneineut dans deux trous, percés sur le bloc carré qui se 
trouve calé sur l'arbre A. 

.La péckde P est una masse de fer arrondie et soudée à 
reitrémité de l'ambre KK'* Ai'autre extrémité de cet arbre 
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est emmanché le levier L qui est plus léger que la pédale. 
Dans la position naturelle, la pédale emporte le levier L. 
L'extrémité de l'arbre KK', du côté de la pédale, est sup- 
portée par un petit palier en fonte. 

Sur l'arbre du signal A se trouve fixée la poulie R autour 
de laquelle s'enroule la chaîne qui, au moyen de la poulie 
à gorge S, aboutit au petit poids p. C'est le poids auto- 
moteur qui fait tourner le disque quand le déclanchement 
est opéré par le train. 

Ces explications préliminaires données, voyons comment 
fonctionne l'appareil. Les fig. 4 et 5 représentent le signal à 
voie libre. Le verrou Y repose dans l'encoche de la poulie à 
gorges 0. La pédale P se trouve près du rail, dont elle atteint 
le champignon (à la partie inférieure), et elle est main- 
tenue dans cette position par le levier L , sur lequel appuie 
de tout son poids le verrou V. — Le petit poids automoteur p 
ferait tourner le signal et le mettrait à l'arrêt, si le verrou V 
n'était retenu par l'arête du bourrelet b formant sur le pla- 
teau de la poulie l'encoche E. — Quand le train passe, le 

boudin de la roue abaisse la pédale (trait — • ). Le 

levier L se relève (trait — • ) et chasse le verrou de 

l'encoche ; le petit poids automoteur agit, et met le disque 
à l'arrêt. Le verrou V vient occuper la position figurée en V 
sur le bourrelet b de la poulie 0. 

La pédale, nous l'avons dit, est plus lourde que le levier L, 
elle reste donc abaissée ; le levier qui limite la course de la 
pédale est arrêté par le pelit axe c'. 

Le disque est donc à l'arrêt, la sonnerie électrique l'in- 
dique à la gare. L'aiguilleur fait la manœuvre du levier 
comme si le disque n'était pas automatique. Le levier à 
lentille MN s'abat dans la position indiquée par le trait 
pointillé ; la poulie décrit un quart de tour dans le même 
sens que celui décrit tout à l'heure par le signal, et lorsque 
l'encoche se trouve en face du verrou V, celui-ci y retombe. 
Dn mouvement inverse de la manœuvre ramène la poulie 
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et le disque qui en dépend, puisque le verrou est enclan- 
ché, dans la position de voie libre. Dans ce mouvement, le 
verrou V a rencontré le levier L, Ta abaissé, et, partant, 
a relevé la pédale qui se trouve prête à recevoir le choc de 
la première roue*du prochain train. 

Le disque étant solidaire de la poulie par l'intermé- 
diaire du verrou Y, la manœuvre est absolument la même 
pour le signal automatique que pour les autres. 

Comme on le voit, tous ces mouvements sont très-sim- 
ples, et il n'y a pas à craindre que telle ou telle pièce 
vienne à se briser et à empêcher le signal de fonctionner. 
Seul, le verrou est à articulation et pourrait quelquefois se 
briser. Mais, dans ce cas, il disparaît et le signal se met 
naturellement à Tarrêt, entraîné par le petit poids automo- 
teur, sans qu'il soit possible de le remettre à voie libre. 
^ Quant à la pédale, sa disposition donne toute garantie : aus- 
sitôt qu'elle est touchée et que le verrou, sorti de l'encoche, 
repose sur le bourrelet b de la poulie 0, elle reste abattue 
rien que par son propre poids, elle ne reçoit donc que le 
choc d'une roue ou deux. Dans les appareils à pédale qu'on 
a employés jusqu'ici (dans les pédales à soufflet notam- 
ment), la pédale recevait le choc de toutes les roues, elle 
ne pouvait résister bien longtemps, de là les préventions 
contre tous les systèmes à pédale. Dans ce nouveau système, 
rien n'est à craindre en ce qui concerne cet organe de 
l'appareil automatique. On peut, en eifet, lui donner la force 
qu'on veut : puisqu'il suffit que le poids du verrou ramène 
l'équilibre en faveur du levier L, on peut donner au levier L 
et à la pédale P n'importe quels poids, pourvu que la diffé- 
rence entre ces poids reste toujours la même. De plus, la 
pédale ne reçoit qu'un choc ou deux, et ces chocs sont 
relativement légers, le sommet de la pédale se trouvant 
à o*,o23 en contre-bas du rsûl. 
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NOTE 



L'ALBOM M STATISTÏQDE GRAPMQDE DE 18' 

PubVé par le HtBtolèrn dfwtmainr paMlta 

(Dltectkm dcH caiin «t plmis). 



Le ministère des traviuix publies vient de puUler nu album 
statistique gr^blque, sur lequel nous arojroDB otlle d'appeler 1' 
teQUon des lecteun daa AtmaltOi 

Ou arrêté, ea date da la mars 1876, a Jostitsé h la direction ' 
cartes et plans un service de statistique graphlqne, cbargA ■ 

■ prépacer des cartes figuratlTes et dea diagramnics exprima 
owslafonasgrai^que, leflâoQnmentsatatlstiqaes, relatlfe,) 
< ani courants de circulation des voyageurs et mvoliaadlse)) 1 

les raies de communication de tous ordres et dans tss ports 

• merraoU ft^laconstructiMi etàrexpteitatlonde oesToIes;eD 

• mot à tous les ïaits teonomIqiMS, tscbniques ou flmnctar»,' 
" Ed6veat.de la stkttatiqoe et psofeot intùreasflr fadmlnlsUat 

• de» travaux puMIcs. * 

Aax termes de ce mérae arrUé, eeox de ees travaux qui-ef 
portent Ift'pubUcf té doivent fitre imprl«iés«t [Hibliée,.versle iS J 
TlflF de (d»que année, en mi idbom « qxa comprendra tin cert 

■ DOjau de planches de fondation se reproduisant tous les a 

1 de maolËre à donner le mojsn de comparer lea faits de md 
« ordre danslaBnUedcxteii^iSi ■ 
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Un autre arrêté du 5 Juillet 1878 a d'ailleurs étendu à cet album 
le bénéfice des décisions antérieures, qui autorisent la mise en 
vente des publications du mioistère des travaux publics à un prix 
trés-réduit, représentant seulement les frais du papier et du tirage. 

En exécution de ces mesures, un album de six planches a été 
publié dans les premiers Jours de cette année. Malgré raccueli 
favorable qu'il a reçu du public, des sociétés savantes et du Jury de 
l*Exposition de 1878, auquel il avait été communiqué en épreuves, 
on lui a reproché : d'abord Texagération incommode de son format 
(1 mètre sur o*,8o): en second lieu, la date à laquelle remontaient 
ses renseignements. En effet, les administrations ne fournissent 
guère leurs relevés d'un exercice qu'en moyenne k la fin de Tannée 
suivante. Si Ton ajoute le temps nécessaire à la confection maté- 
rielle des dessins qui traduisent ces relevés, puis à la gravure et à 
l'impression, on s'explique bien comment Talbum paru en Janvier 
1879 ^*^ P^ donner que des résultats relatifs à l'année 1876. Or, 
aujourd'hui, sous peine de perdre en partie son efllcacité et de 
méconnaître les exigences légitimes d'information qu'elle est tenue 
de satisfaire, la statistique doit s'attacher à fournir au Parle- 
ment, comme aux administrations publiques, des renseignements 
qui concilient le mieux possible ces deux conditions, malheureu- 
sement un peu contradictoires : l'actualité et la précision. 

C'est pour améliorer à ce point de vue Talbum de statistique 
graphique qu'il a été décidé que désormais, au lieu de paraître en 
Janvier, il serait publié en Juillet. De la sorte, il gagne six mois et 
peut fournir en 1879 les renseignements de 1877 (*)• 

Le nouvel album qui vient d'être mis en distribution et en vente 
consacre la première application de cette mesure. 

Les 13 planches qui le composent, appartiennent à peu près dans 
une égale proportion aux deux grandes catégories qui se parta- 
gent les principaux modes d'expression mis à la disposition de la 
statistique graphique, et qui, dans un essai récent sur la nomen- 
clature de ces modes (^), portent les noms de : carlogrammes à 
bandes figuratives et de diagrammes orthogonaux* 

Les planches de fondation exigées par l'arrêté du 1 a mars 1878 
sont représentées dans cet album, *comme dans celui qui Ta pré- 

(*) Poar le tonnage des rootes nationales, les comptages n'ayant lien qn'à 
des intervalles assez éloignés, on a été obligé de se reporter aa chiCTre da der- 
nier comptage, c'cst-à-diro à Tannée 1876. 

(*') Les méthodes de statistique graphique à l'Exposition universelle de 1878. 
Rapport à la Commission permanente du congrès international de statistiqas, 
17 juillet 1878^ par M. Cheysson, directeur des cartes et plans. 
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cédé» par les quatre cartes figuratives qui expriment le tonnage 

des routes nationales, celui des voies navigables etdes ports, enfin v 

le tonnage et les recettes des chemins de fer. Les huit autres ^< 

planches sont consacrées k Thistoire financière des six grandes 

compagnies de chemin de fer. au tonnage des ports depuis dix ans 

enfin aux mouvements du commerce général et du commerce 

spécial depuis 1828. 

Pour rendre ces dessins à la fois plus clairs et plus élégants, on 
a fait appel à divers artifices et notamment à' l'emploi des cou- 
leurs multiples et des nuances d'une même couleur, qui s'obtien- 
nent à l'aide d'un seul tirage par des hachures plus ou moins 
serrées. Il y a là toute une série de procédés qui se prêtent à une 
grande variété de combinaisons et quMl s'agit de bien adapter aux 
convenances de chaque cas particulier. 

Quant au format des planches, on a adopté sensiblement celui 
des documents parlementaires, qui est consacré par un long usage 
et qui les rend commodes à emporter avec soi, à consulter et à 
classer dans une bibliothèque. Mais cette réduction do format a 
naturellement conduit à diminuer les échelles des dessins, et par 
suite à recourir à des procédés d'exécution beaucoup plus soignés. 
Au lieu de Tautographie dont on s'était contenté pour les cartes 
murales du dernier album, on a cette fois employé la gravure sur 
pierre. Les cartes y ont gagné en finesse et en clarté, sans accrois- 
sement de la dépense, k cause des économies réalisées sur le pa- 
pier et l'impression. 

C'est ainsi que cet album, composé de douze planches et cartonné, 
peut être livré au public pour le prix de 6 fr. 5o chez les deux 
éditeurs qui ont le dépôt des publications du ministère. (Voir ci- 
après la liste et le prix de ces publications.) 

Sans insister ici sur les services que peut rendre la statisque 
graphique et sur les enseignements qui se dégagent de Talbum, 
il suffira de dire que, presque née d*hier, cette statistique étend 
chaque Jour son domaine et le cercle de ses applications. Elle 
permet non-seulement d'embrasser d'un seul coup-d'œil la série 
des phénomènes, mais encore d'en signaler les rapports et les ano- 
malies, d'en trouver les causes, d'en dégager la loi. fille remplace 
dès lors avec avantage ces monceaux de chifires, sous lesquels la 
vérité est comme enfouie, et constitue pour ainsi dire une langue 
universelle, qui facilite l'échange des idées et des travaux entre 
les savants de tous les pays. 

Il nous a semblé que nos lecteurs apprendraient avec quelque 
intérêt ces détails sur une publication , qui fait revivre les tradi- 
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isde H.MtBftrd, ot qui, àlaoondiUoDd'AtreooDUDoée àtaa le 
ne esprit, est appelée à fournir aux iDgéoieura de précieux 
aeigoemeats pour VétnÛe deg qaeatioos écioi)OiniqtK«.ilâa8 laors 
ports avec tes tramax pnblios. 



Ed Tente chez MM. DUNOD et CHAIX, libraires-éditeurs : 

,„„leartomié. Prtn. ■ 8^ 
um de sUUsUque graphique, pour IS79 ... _ ^^ 

Chacune des M p]mcbi<s de t'Album 99 vend eéparéneiit ckM 

i mÉm»» lihraira», savoir : 

stator finuidtra di» comp&gnlss de otaemine de ter (6 plancbm). 1 

luvemenl des porls do commerce î p^'^,^, 

immsEcs général et camoierce spécial de la France ] 

iDna^ des roules nallonsles i o,S0 

- des rivières, canaux et ports j p>f plinehf . 

innagE dos chemiaa do fer j 0,75 

icetles des chemins de fer (p»rpl»Kb(. 

le des cbemlns de ler français d'Intérêt géDérsI, au -■ - - , 

lorliîe par Compagnie. Pris 5,1» 

te des chemins de 1er français comprenant les lignes qui foal 

bjel de la lod du 17 juillet 1879 ï y^g^ga («u» prsssej. S.OU 

le des poules nationales de la France, au fjïjjjj' P'^'^- • ■ S,*" 
le do la navlgatlaik Intérleura de la France, ui ;^ - _^^ , 

mon de 1B79. Priï 5.1» 

te Ilgurattve des eondlUoDs de navIgnbUllé format 1 mitre 

r 0-,S0, Millon de 1879. Prix 1,15 

L'édition de i8ï9, polit formai est sous presse.) 



trouve aussi, à la librairie DUNOD. les publications • 

dont elle a le dépôt exclusif : 
te des principales voles de communication de la FraDCe, 

6 feuille», au jrAjs- «"liloa de iR79. Prli 18/» 

Chaque feuille de celle carte siparémenl. Prii ^ . *.«> 

le dos prtectpales voles de communlcatiOD de la France, 

î feullles.au nïôôï' '"'^ *'* 

alion des cbemlns de fer français su ïl diaimbre U». Un 
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N° 58 

Mise en communication^ par voie ferrée de t Algérie et du Séné- 
gal avec antérieur du .Soudan. —L'intéressant ouvrage de M, Tin- 
géDiear en chef Duponchel, a appelé Tattention publique d'une 
manière toute spéciale sur la possibilité d'établir une voie ferrée 
reliant l'Algérie au Soudan. Les conclusions de cet ouvrageont 
été soumises à Texamen d'une commission instituée par le mi- 
nistre des travaux publics et composée comme suit : 

MM. Tarbé de Saint-Hardouin, inspecteur général des ponts et 
chaussées, président; Legros et Hardy, inspecteurs généraux des 
ponts et chaussées ; Meissonnier, inspecteur général des mines, 
Solacroup, directeur de la compagnie d'Orléans ; Jacqmin, direc- 
teur de la compagnie de TEst ; Godin de Lépinay, ingénieur en 
chef des ponts et chaussées, secrétaire ; Pérouse, Ingénieur des 
ponts et chaussées, secrétaire adjoint. M. le commandant Périer, 
délégué du ministère de la guerre a pris part aux travaux de la 
commission. 

Les conclusions de la commission, favorable en principe à Té- 
tablissement du chemin de fer du Soudan, insistent sur la nécessité 
de faire des explorations destinées à lever autant que possible 
rincertitude qui existe sur la topographie, le climat, la nature, les 
ressources et les habitants de certaines parties du Sahara, afin 
d'éviter les mécomptes et les complications militaires. 

La question a été présentée à la Chambre des députés et au Sénat 
soos forme d'amendements et a reçu un accueil sympathique. En 
conséquence et conformément à un rapport présenté par M. le 
ministre des travaux publics, un décret a institué une commission 
supérieure pour l'étude des questions relatives à la mise en com- 
munication, par voie ferrée, de l'Algérie et du Sénégal avec l'in- 
térieur du Soudan ; cette commission est chargée notamment de 
préparer et de diriger ou aider des explorations tendant à établir 
Ift possibilité pratique d'une telle voie et la meilleure direction à 
lui donner. 

La composition de cette commission est donnée dans la deuxième 
partie des AnnaleSf mais il nous a semblé qu'il n'était pas sans 
intérêt de rappeler en quelques lignes les phases par lesquelles a 
passé cette question. 
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NOTE 

SUR 

L'ÉTAT ACTUEL [DE L'INDUSTRIE DE ^ASPHALTE 

[1879] 
Par M. Léon HALO, iogéoieur civiL 



Il y a aujourd'hui dix-huit ans, les Atmales des ponts et 
chaussées publièrent (*) un mémoire dans lequel nous expo- 
sions en substance ce qui, à cette époque, était déjà connu 
de l'asphalte. L'asphalte sortait à peine de son état em- 
bryonnaire; il n'y avait, alors, pas encore bien longtemps 
qu'il avait cessé d'être une curiosité minéralogiqae, un 
simple échantillon de laboratoire, pour devenir un des ma- 
tériaux les plus utiles à l'art de construire ; son industrie 
était jeune et inexpérimentée ; il avait encore à faire plus 
(f une école et plus d'un faux pas avant d'acquérir d'une 
façon indiscutée la place à laquelle il a droit et que, depuis, 
il a conquise dans les travaux publics. Notre première étude 
f avait pris dans son enfance ; celle-ci le retrouve en pleine 
maturité, ses preuves faites, sa période d'expériences ter- 
minée, ses procédés d'extraction, de préparation» d'ap- 
plication, perfectionnés et consacrés par un long usage, 
mais, il faut le dire, non pas beaucoup plus connu qu'il 
y a dix-huit ans. Aussi croyons-nous le moment venu de 
compléter les notions que nous avons données en 1861; 
Dotions qui, naturellement, renfermaient plus d'une lacune 
que les progrès accomplis depuis lors ont comblées. 

(*) 1861, tome 1, 1*' cahier. 

Annales det P. et Ch, 5« sér.^ 9' ano.^ 11* cah. Al£x. tovextiu. 18 
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Mis par les circonstances en situation de nous occuper 
cette iodustne d'une façon ininterrompue depuis vingt- 
ux ans, noua avons été conduit à l'étudier à fond el à créer 
le partie des méthodes et tlu matériel en usage aujourd'hui 
iDsIa pratique. Cette particularité et l'absence regrettable 
! toute autre publication spéciale nous autorisent, pei>soD3- 
lus, à QOD3 faiie encore une fois le rapporteur de l'asphalte, 
•. ses œuvres, de ses progrès, des recherches auxquelles il 
donné lieu et des résultats de ces recherches ; enfin, des 
nséquences qu'il est possible d'en tirer au profit des tra* 
lux publics. 

En effet, sauf un très-remarquable mémoire publié par 
. Homberg, inspecteur général des ponts et chaussées sur 
s voies asphaltées de Paris (Mémoire intéressant sar- 
Qt par les indications statistiques) sauf encore quetqnes 
vchures alIemaDdea, traitant la question surtout aa 
lint de vue géologique, nous ne sachons pas que riea 
i substan^l ait été éciit sur le sujet dans ces dernières 
inées. Ce délaiaseiueot fâcheux ne s'eiplique pas. La 
écouiaissance des propriétés de l'asphalte, de ses qua- 
és» des inconvénients de sa manvaise préparation, des 
itails de son application, des caractères qui le distinguent 
■ ses imitations et contrefaçons, a donné lieu cependant 
d'assez graves, à d'assez fréquents mécomptes pour que 
sollicitude des hommes spéciaux ail dû s'en préoccuper, 
lit dans la confection des cahiers des charges, soit dans la 
rveillaace et la réception des travanx, les ingénieurs et 
) architectes les plus habiles se sont plus d'une tda 
>uvé3 embarrassés par défaut de connaissances et dedo- 
ments précis. 

Telle est cette pénurie de publications spédales, ifue 
tre mémoire de 1 86 1 (mis plus tard en volume], a dû être 
Qsulté par la plupart des personnes qui ont voulu se 
Dseigner sur les diverses questions relatives à l'asphalte, 
ûs, comme nous l'avons expliqué plus haut, les progrès 
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rapide de cette industrie n*ont pas tardé à rendre insoffi- 
santé notre première étude. Plusieurs des procédés qui y 
sont décrits ont été modifiés, beaucoup d'observations ont 
été faites depuis, qui ont conduit à en changer les méthodes 
et l'outillage; en un mot notre travail a vieilli, et quelques- 
unes de ses parties risqueraient aujourd'hui d'induire en 
erreur ceux qui voudraient encore le consulter. C'est ce 
qui nous a déterminé à publier celui-ci qui servira de com- 
plément et de correctif au premier. 

Nous te diviserons, comme l'autre en deux parties : Fro- 
iudion et Application. Chacune de ces deux parties com- 
prendra \m résumé rapide des définitions et descriptions 
générales ; puis, un exposé aussi complet que possible des 
modifications survenues depuis 1861, ainsi que des obser- 
vations auxquelles ces dix-huit années de pratique ont 
dcmaèlieu. 



PREMIÈRE PARTIE. 

PnDftUCTION. 



1. — Origine et composition de l'asphalte. 

Nous ne croyons pas que, depuis la publication de notre 
premier mémoire, aucune théorie nouvelle se soit produite 
au sujet des origines de Tasphalte et de son âge géologique; 
nous n'insisterons donc pas sur ce point. Nous nous borne- 
rons à dire que toutes nos observations ultérieures nous ont 
confirmé dans notre opinion sur le mode probable de for- 
laatioo des gisements asphaltiques, telle que nous l'avons 
ptiuâtivemeni exprimée. Nous rappellerons, seulement en 
quelques mots et pour plus de clarté, que l'asphalte est on 
carbonate de chaux par (*), tendre, poreux, appartenant 

n Voir les analyses à la fin du mémoire. 
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à l'étage supérieur du terrain jurassique (Urgonien), im- 
prégné naturellement et intimement d'une quantité va- 
riable de bitume qui lui donne, par sa présence, la couleur 
et le grain du chocolat foncé. 

Si, par le moyen d'un dissolvant énergique, Téther, par 
exemple, ou le sulfure de carbone, on extrait de l'asphalte 
son bitume d'imprégnation, on obtient une matière, vis- 
queuse entre ao et 40*", solide au-dessous, liquide au-dessus, 
d'un beau noir brillant, d'une transparence rougeâtre et 
dont la composition est, d'après M. Boussingault, la sui- 
vante : 

Carbone. 87,00 

Hydrogène 11,90 

Oxygène 1,80 

100,00 

La proportion de bitume entrant dans la composition 
de l'asphalte est très-variable; elle descend jusqu'au 3,95 
pour 100 comme dans les minerais de Forens, de Musiëge 
et quelques autres; elle peut s'élever jusqu'à is p. 100 
dans certaines roches du val de Travers. 

Les conditions nécessaires pour qualifier un bon minerai 
d'asphalte sont les suivantes : 

— Ne renfermer que du carbonate de chaux et du bi- 
tume; 

— Être imprégné intimement et régulièrement,'sans in- 
tei*position de grains de calcaire blanc ni de géodes ou ca- 
vités remplies de bitume libre ; 

— Fournir au dosage au moins 7 p. 100 et au plus 11 
p. 1 00 de bitume semblable à celui que nous avons décrit 
plus haut, dépourvu d'huiles volatiles et assez fixe pour 
ne pas perdre plus de 2 p. 100 de son poids dans uue 
cmsson de 6 heures à saS"" centigrades. 

La nécessité de ces dermières conditions sera expliquée 
au cours de ce travail. 
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II. — Situation géologiçpie et topographique des mines 

d'asphalte. 

Presque tous les gisements d'asphaltes affectent la forme 
d'une lentille formée de plusieurs bancs de calcaire bitu- 
mineux superposés et séparés les uns des autres par des 
bancs de calcaire blanc. Généralement, chaque lentille est 
coupée en deux par un cours d'eau dont les érosions ont 
mis à nu, à droite et à gauche, les affleurements des couches 
dans leur plus forte puissance. Souvent, ces affleurements 
ont été recouverts par des dépôts ultérieurs de marne ou 
de csdlloux roulés. Quoiqu'il en soit, on comprend d'après 
ce que nous venons de dire que les gttes d'asphalte sont 
d'ordinaire situés sur les flancs abruptes de certaines mon- 
tagnes ; ce qui permet de les attaquer par galeries sans le 
secours des puits. Nous ne connaissons guère de gisements 
asphaltiques qui ne soient placés dans de pareilles condi- 
tions. 

Cette situation topographique habituelle des mines d'as- 
phalte s'explique aisément au moyen de Thypothëse que 
nous avons émise et à laquelle on n'a pas encore opposé 
de théorie plus acceptable. La distillation souterraine des 
grands végétaux qui, dans d'autres régions et d'autres cir- 
constances ont fourni la houille, distillation produite par 
le feu central, a donné naissance à des vapeurs bitumi- 
neuses qui, s' échappant par l'une des fissures accidentelles 
de l'écorce terrestre, sont venues, près de la surface, impré- 
gner des calcaires tendres, sous une pression considérable. 
Plus tard, après divers autres bouleversements géologiques, 
des cours d'eau, cherchant une issue, ont suivi la fissure 
agrandie par leurs érosions et coupé la lentille de calcaire 
où les vapeurs bitumineuses s'étaient épanouies en impré- 
gnant les roches poreuses voisines de leur orifice de sortie. 
Il est peu de mines d'asphalte dont les apparences ne justi- 
fient absolument ces inductions et, jusqu'à ce qu'une hypo* 
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thèse plus satisfaisante soit venae remplacer celle-ci, ntfus 
estimons qu'elle doit être maintenue et seirtr, tant à ex- 
pliquer la formation des mines connues qu'à aider à en dé- 
couvrir de nouvelles. 

Cette imprégnation, par l'excès de son énergie sans 
doute, à produit sur les roches imprégnées un effet dont 
l'industrie a su tirer, comme nous le verrons plus loin, un 
parti précieux ; elle ne s'est pas contentée de pénétrer le 
calcaire, comme l'eau ou l'huile pénètrent le plaire sec, 
par un simple phénomène de porosité, elle a modifié pro- 
fondément sa constitution intime, elle a détruit la cohésion 
naturelle de ses molécules et remplacé cette cohésion par 
une sorte d'agglutinement dans lequel le bitume joue le 
rôle de colle; de telle sorte que, si l'on ramollit ce bitume 
par la chaleur, les molécules du calcaire se désagrègent 
aussitôt et se séparent. C'est sur cette singulière pro- 
priété .qu'est fondé le système des chaussées en asphalte 
comprimé. 

La puissance des bancs superposés varie entre 3 et 
4 mètres. Les qualités et le grain du minerai sont sou- 
vent différents, de banc à banc; parfois des rognons plus 
ou moins volumineux de calcaire non imprégné se trouvent 
enfouis dans la masse, et, si Ton étudie avec attention cette 
particularité, on arrive à faire les remarques suivantes : 

La plupart du temps, le calcaire ainsi emprisonné dans 
la roche asphaltique est de même nature que celle-ci, à 
l'imprégnation près. Il semblerait que la pression formi- 
dable à laquelle les vapeurs bitumineuses ont obéi s'est 
trouvée épuisée à un moment donné et que la force lui a 
manqué pour faire pénétrer ces vapeurs plus avant. 

D'autres fois, les rognons de calcaire non imprégnés sont 
plus durs et plus compacts que la roche laitumineuse en- 
caissante et, alors, il faudrait croire que les vapeurs, affluant 
avec abondance, se sont arrêtées impuissantes devant ces 
obstacles impénétrables en se condensant sur leurs parois. 
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Dans la suite des temps, le bitume, ainsi accumulé sur la 
barrière qui lui avait été opposée, se serait écoulé lente- 
ment par les fentes de la roche déjà imprégnée et serait 
venu suinter au dehors, comme on le voit à Tintérieur de 
certaines mines, ou sur les parois de certaines galeries d'ex- 
ploitation. Ces suintements, que l'on serait poité à prendre 
pour rindice d'un excès de richesse en bitume dans Tas- 
plialte sont au contraire presque toujours le signe d'une 
imprégnation incomplète ; ils indiquent à peu près sûre- 
ment, ou qu'il existe dans l'intérieur de3 gisements des 
rognons plus ou moins gros de roche compacte non impré- 
gnée, ou que le calcaire bitumineux est grossier, parsemé 
de petits grains de calcaire dur que le bitume n'a pu pé^ 
nétrer et qu'il s'est borné à contourner ou à envelopper. 
Cette circonstance importante doit être signalée aux per- 
sonnes qui ayant à examiner et à apprécier des mines 
d'asphalte, pourraient se méprendre sur le caractère de ces 
indices. 

Le plus souvent, les couches d^asphalte sont interposées 
entre deux bancs de calcaire blanc plus dur. Dans les bons 
gisements, la séparation de la couche en exploitation, avec 
son toit et son mur, est très-nette, et les deux matières se 
détachent l'une de l'autre avec facilité. Dans ce cas, on 
donne aux galeries une section presque rectangulaire et 
aux piliers une forme à peu près cubique. Mais il n'en est 
pas toujours ainsi. Trop souvent le toit est marneux par 
suite des érosions et des dépôts dont nous avons parlé tout 
à rheure; alors on est obligé de tailler les voûtes en 
ogive, en laissant à la clef une épaisseur d'asphalte de 
o",5o à 1 mètre, et même, dans ce cas, on est ordinaire- 
ment tenu de boiser, afin d'éviter la chute des blocs qui à 
la longue se détachent du toit. Car l'asphalte, surtout 
quand il est de bonne qualité, est une matière molle inca- 
pable dTune résistance propre; sans compter que les meil- 
eurs gisements sont d'habitude découpés dans tous les 
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sens par des failles et des glissements qui leur enlèvent 
tonte solidité. L'asphalte maigre exige infiniment moins de 
précautions et présente beaucoup plus de sécurité pour les 
ouvriers. 

Nous n'avons pas à constater de découverte sérieuse de 
mines d*asphalte depuis 1861. Celles que nous avons citées 
dans notre premier mémoire comme étant en possession de 
défrayer les travaux d*application en Europe ont conservé 
leur situation. Néanmoins nous devons noter qu'un gise- 
ment nouveau a'été reconnu en France, près du village de 
Lelex, dans la vallée de la Valserine, affluent du Rhône 
qui se jette dans le fleuve à Bellegarde; ce gisement 
n'étant pas encore en exploitation, ses produits nous sont 
inconnus. En Italie, d'importants gttes bitumineux ont été 
inventés près d'Ancône; leur centre est à Chieti, station 
du chemin de fer d'Aquila <à Pescara ; ce sont moins des 
asphaltes que des conglomérats, auxquels le bitume sert 
de ciment; on les exploite, soit pour en extraire le bitume 
natif disséminé dans les interstices de la rocbe, soit pour 
pulvériser toute la masse et en faire du mastic qui, à pro- 
prement parler, n'est qu'une sorte de factice (voir plus 
loin les explications sur ce produit). D'autres ont été trou- 
vés dans la province de Caserte; ces derniers sont très- 
répandus à Nuples et à Rome sous le nom d'asphalte de 
Rocca-Secca; ils servent surtout aux terrasses qui, comme 
Ton sait, couvrent la plupart des maisons de ces villes, de 
la première surtout, mais ne donnent que de très-médiocres 
résultats. Ceux de Majella (Chieti) s'emploient surtout 
dans ritalîe du Nord; depuis quelque temps il en est ex- 
pédié une certaine quantité en Pologne. Par la raison que 
nous venons de dire, son analogie avec le factice^ l'as- 
phalte de Majella, mis en mastic et appliqué en surfaces 
d'une certaine étendue, se contracte par le froid jusqu'à un 
demi- millimètre par mètre, ce qui est une détestable con- 
dition pour l'établissement des terrasses, qui se fendent en 
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tous sens. On en a fait cependant de bons dallages d'inté- 
rieur. D'autres asphaltes moins défectueux ont été décou- 
verts à Brazza, en Dalmatie ; ces asphaltes ont la propriété 
spéciale de pouvoir s'appliquer, sans couler par les cha- 
leurs, en pentes assez raides sur les toitures et les terrasses. 
Ajoutons qu'il n'est peut-être pas de pays où le factice 
soit plus répandu qu'en Italie et où il ait fait plus de vic- 
times. 

Nous ne sachons pas que d'autres mines d'asphalte se 
soient révélées dans ces derniers temps, du moins en Eu- 
rope, et nous nous en étonnons ; il nous paraîtrait surpre- 
nant que, dans toutes les immenses régions calcaires qui 
couvrent une partie du globe, la nature se fût montrée 
aussi avare de ce précieux produit. Si notre hypothèse sur 
sa formation est vraie, nous ne pouvons guère admettre 
que le phénomène géologique qui lui a donné naissance 
ne se soit pas répété des centaines, peut-être des milliers 
de fois; seulement, il est probable que, sur la plupart des 
points où il s'est manifesté, les érosions ont été ultérieure* 
ment recouvertes par des alluvions, par des amas de 
marne, par des invasions de cailloux roulés, sous lesquels 
il faut aller reconnaître les affleurements bitumineux ; ou 
les recherches ne se font pas avec l'énergie et les connais- 
sances suffisantes, ou elles s'égarent. Les mines actuelle- 
ment en exploitation sont sans doute en mesure de pour- 
voir à la consommation actuelle pendant longues années; 
mais le rôle de l'asphalte commence à peine; à mesure 
que les besoins de bien-être public et les goûts d'embel- 
lissements s'accroîtront dans les villes, ce rôle augmentera 
en importance, et le jour où, dégoûté des contrefaçons ou 
mieux mis en état de les reconnaître, on aura renoncé à 
la coûteuse économie qu'elles procurent, les débouchés de "^ 
l'asphalte prendront certainement des proportions qu'il 
est sage de prévoir dès aujourd'hui. Les recherches des 
géologues seront donc très-utilement menées dans cette 
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ctirection, sinon en vue du présent, du moins dans rintérèt 
de TavenÎT. 

m. — Ezploitatîni. 

L'extraction de l'asphalte se fait au moyen de la poudre 
de mine, ascungaz explosif ne s'y produisant. On a essayé 
de substituer à la poudre la dynamite, mais sans succès; 
l'asphalte étant une roche relativement élastique, les 
poudres brisantes, comme la dynamite, perdent chez lulla 
plus grande partie de leurs avantages. 

Les trous de mine s'y percent de deux façons diffé- 
rentes : lorsque le minerai présente une certaine dureté, 
on emploie le burin et la massette, ou la barre à mine ; 
quand il est tendre, comme se présente ordinairement 
l'asphalte pur et de bonne qualité, on se sert de la tar- 
rière. Souvent un trou de mine traverse plusieui*s rognons 
de calcaire dur, et, dans ce cas, l'ouvrier se trouve obligé 
de prendre alternativement le burin ou la barre à mine, et 
la tarrière; c'est cette circonstance surtout qui empêche 
d'utiliser, dans les mines d'asphalte, les perforateurs mé- 
caniques, dont plusieurs, très-simples et très-pratiques» 
ont été remarqués à l'Exposition 4e 1878. 

Le minerai extrait est conduit au jour, soit par voitures, 
soit par voies ferrées, ordinairement avec Ssu^ilité; les 
couches d'asphalte étant généralement, ou horizontales, ou 
peu inclinées; on n'y trouve pas de ces redressements 
considérables ni de ces rejets énormes qui se voient dans 
les mines de houille; appartenant à une formation plus 
récente, les gisements d'asphalt£ ont été moins boule- 
versés. 

Par suite d'une propriété que nous avons définie et ex- 
pliquée un peu plus haut, lorsque la roche asphaltique est 
exposée au soleil, elle se ramollit, se fend, s'écrase et finit 
à la longue par tomber en poussière. Il en résulte que, s'il 
est entassé en plein air dans la saison chaude, les blocs se 
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brisent peu à peu sous leur propre poids, et il pe produit 
uae grande quantité de menu qui comble tous les vides. 
Le Jiûnerai d'aspbalte étant toujours destiné à se faire 
polf ériser tôt ou tard, cette pulvérisation naturelle ne pré- 
sente d'autre inconvénient que d'en compliquer un peu le 
transport. C'est cette propriété spéciale qui, comme nous 
le disons plus baut, a mis sur la voie du système, actuelle- 
ment si répandu, des cbaussées en asphalte comprimé. Des 
blocs tombés des voitures de service sur les chemins d'ex* 
ploitation, réduits en poussière sous l'action du soleil et 
comprimés par les roues de ces voitures, ont fini par don- 
ner de véritables chaussées qui, après plus d'un demi- 
siècle d'existence, résistent encore parfaitement. En hiver, 
cette pulvérisation spontanée n'a jamais lieu, la roche reste 
dure et se casse aussi difficilement que le calcaire ordi- 
naire. 

Les circonstances de l'exploitation de l'asphalte étant, à 
ce détail près, les mêmes que celles de l'extraction des 
matériaux grossiers ou des minerais en galerie, nous n'in* 
esterons pas davantage sur ce sujet, les particularités spé- 
ciales à la malière étant d'ailleurs de nature à ne pouvoir 
être que difficilement décrites et consistant ^fi certains 
tours de main qui ne sauraient être bien compris que dans 
une visite aux mines. 

IT. — Fabricalioii dn maatle d'asphalte. 

Nous avons donné, dans notre travail de 1861, des indi- 
cations assez complètes sur la fabrication du mastic. Nous 
n'en reparlerons ici que pour signaler les modifications qui 
ont été apportées à cette opération» soit dans ses procédés, 
9oit dans son matériel spécial. 

PutcirUaiion. — En iSGi, on ne connaissait guère 
cTantre moyen pratique de pulvérisation que la décrépUa" 
tion par la chaleur et le broyage à froid par les meules 
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verticales ou les moulins à noix. Nous avons expliqué pré- 
cédemment en détail ces divers procédés. Aujourd'hui, 
dans les mines d'asphalte importantes, on les a complète- 
ment abandonnés pour leur substituer le concasseur à hé- 
risson et le broyeur à force centrifuge dit système Carr. 

On fait d* abord passer les gros blocs de roche entre deox 
cylindres en fonte à dents d'acier animés chacun d'une 
vitesse différente, de façon que le concassage ait liçu par 
déchirement et non par laminage. Les formes et dimensions 
de cet appareil ne peuvent être indiquées d'une manière 
précise, parce qu'elles dépendent de la consistance et de la 
nature des roches à concasser. Sur ce point, comme d'idl- 
leurs sur beaucoup d'autres relatifs à l'industrie de l'as- 
phalte, on doit tenir compte surtout des circonstances et 
des besoins spéciaux à satisfaire; les sources de production 
étant fort rares, il n'a pas été possible d'établir des lois et 
des formules empiriques suffisamment justifiées pour pou- 
voir être appliquées sans danger ; on doit avant tout s'in- 
spirer des conditions particulières devant lesquelles on se 
trouve et que l'homme du métier peut seul apprécier. C'est 
pourquoi nous nous abstiendrons, dans ce qui va suivre, 
de poser des règles générales qui pourraient induire en 
erreur les intéressés. 

Le minerai, jeté dans le concasseur par blocs de lo à 
20 kilog., en sort à l'état de menus fragments de 3oo à 
400 grammes au maximum. Un concasseur à hérissons, 
prenant de 10 à 12 chevaux de force, peut casser, à l'heure, 
de 8 à 12 tonnes de roche, suivant la nature de cette roche. 

La pulvérisation est achevée dans le broyeur à force 
centrifuge dit a broyeur Carr. »> 

Le broyeur Carr est un appareil trop connu aujourd'hui 
pour qu'il soit utile d'en faire ici la description. Il est, du 
reste, employé à la pulvérisation de produits très-divers, 
depuis la mouture du blé jusqu'au broyage du silex. Un 
autre appareil, également fondé sur le principe de la force 
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centrifuge, mais à axe vertical, le broyeur Vapart^ semble 
destiné à rivaliser avec le Carr. Toutefois, sa pratique 
étant encore toute récente, il n'est pas possible de se pro- 
noncer définitivement sur sa valeur relative. 

Un broyeur Carr de i*",3o de diamètre, exigeant de 22 à 
25 chevaux de force et marchant* à 5oo tours par minute, 
peut pulvériser environ 5 tonnes de roche d'asphalte à 
l'heure. Si la roche est mouillée, ce rendement diminue 
sensiblement ; il peut arriver même que la poudre projetée 
sur les parois intérieures de l'enveloppe s'y accumulée au 
point de finir par arrêter complètement l'appareil ; il y a 
donc toujours grand intérêt à pulvériser de la roche sèche. 

Lorsque le broyeur à force centrifuge est actionné par 
un moteur spécial dont la marche peut être, par consé- 
quent, maintenue à une vitesse uniforme, la poudre obte- 
nue est d'une finesse régulière et peut se passer de blu- 
tage. Mais si le broyeur prend sa force sur un moteur 
commun à plusieurs outils, si, par suite, sa vitesse varie, 
la poudre produite étant plus ou moins fine, suivant que la 
vitesse de l'appareil est plus ou moins grande, il en résulte 
une inégalité de grain qui oblige à faire passer la poudre 
par un tamis. On admet généralement pour ce tamis une 
maille de 3 millimètres d'ouverture. 

Cuisson. — Le mode et les conditions de la cuisson ont 
peu changé. Comme précédemment, on jette dans la chau- 
dière une petite quantité de bitume libre, variable suivant 
la richesse bitumineuse de la roche, et l'on ajoute, de quart 
d'heure en quart d'heure, la poudre par doses réglées, de 
façon qu'en cinq heures environ la totalité de la poudre qui 
doit entrer dans la composition du mastic soit admise. La 
pâte est malaxée sans interruption par des agitateurs mé- 
caniques. Nous avons reconnu que, dans des chaudières de 
3.000 kilog., la cuite doit durer environ cinq heures et 
demie à une température qui ne doit pas descendre au- 
dessous de 175 degrés ni s'élever au-dessus de 25o degrés; 



8o MÊMOIftES ET DOGCMENTS. 

mais elle doit atteindre ce chifFre daos la dernièt-e denû* 
heure de l'opération. Il serait dangereux de dépasser la 
température de 25o degrés, car l'on risquerait de brAIer 
la pâte, c'est-à-dire de vaporiser les huiles fixes du bi- 
tume; mais il est nécessaire d'en approcher pourchasser 
les huiles trop légères qui, en se volatilisant à la longue aa 
contact de l'air, lorsque le mastic est posé en terrasses ou 
en trottoirs, le rendraient friable et cassant. 

Cette question de la cuisson est la plus importante de 
celles qui se rattachent à la fabrication du mastic ; elle 
influe dans une proportion considérable sur la durée des 
ouvrages en asphalte. Que le mastic soit, ou trop, ou insuffi- 
samment, ou irrégulièrement cuit, et la qualité des travaux 
s'en ressentira certainement. Aussi est-ce Tnn des détails 
qui doivent le plus préoccuper les chefs d'établissements. 
Dans les anciennes usines, comme celle de Pyrimont 
(Seyssel), la tradition s'en transmet pour ainsi dire de 
père en fils chez les chefs de cuites, et certains ouvriers 
en acquièrent une telle habitude qu'il devient difficile de 
ne pas la laisser dégénérer en routine. Ce doit ëlre anssi 
le souci des ingénieurs, chargés d'élaborer un cahier des 
charges pour des travaux d'asphalte, d'y msérer les clauses 
nécessaires pour que cette condition essentielle soit ngeu- 
reusement observée. 

Coulée. — Le mastic est coulé dans des moules de formes 
diverses; chaque usine a la sienne, et il n'est pas rare 
que les formes adoptées par des établissements en reDom 
soient imitées par les autres. Il en est de même des marques 
de fabrique, que Ton copie autant qu'on le peut faire 
sans tomber sous le coup de la loi sur les contrefaçons» et 
il n'est pas jusqu à la coulair de la teiTO glaise, dont, en 
certaines usines, on enduit les moules pour empêcher les 
pains de mastic d*y adhérer, qui ne soit recherchée par les 
imitateurs. Cette terre laisse au pain une couleui* grisfttrs 
qui, pour beaucoup d'applicateurs, est la véritable marque 
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de fabrique : aussi est-elle Tobjet de toirte la sollicitude 
des contrefacteurs. 

V. — Bitume. 

Nous avons expliqué que, pour transformer la roche as- 
phaltique en mastic, on la fond dans un bain de bitume 
naturel. Cette cuisson donne à Tasphalte la propriété de 
se mettre lui-même en fusion quand on le chauffe, au lien 
de tomber en poussière comme lorsqu'il est à Fétat de mi- 
nerai. Mais cette nouvelle fusion elle-même ne peut s' ac- 
complir que dans les mêmes conditions, c'est-à-dire que 
Ton doit faire fondre le mastic, lui aussi, dans un bain de 
bitume. Moyennant cette précaution, le mastic peut être 
refondu indéfiniment, le bitume ajouté ayant pour rôle, 
non pas seulement de tenir lieu de fondant, mais encore de 
restituer au mastic celui que Tévaporaiion lui a enlevé à 
chaque cuisson. 

On comprend dès lors que ce bitume doit être, autant 
que possible, de même nature que celui qui se trouve déjà 
dans les pores de Fasphalte à l'état de matière imprégnante. 
Ce bitume d'imprégnation joue vis-à-vis celui qu'on lui 
ajoute le rôle de véhicule destiné à lui frayer le chemin et 
à l'introduire plus aisément jusque dans les plus intimes 
profondeurs du calcaire, où lui-même réside déjà, delà 
même façon qu'une tache d'huile sur une étoffe facilite 
l'absorption des autres matières huileuses qu'on laisse tom- 
ber sur elle. 

Dans les premiers temps de l'industrie de Fasphalte, 
cette condition a été rigoureusement remplie. On extrayait 
des molasses bitumineuses imprégnées par les mêmes 
voies, dans les mêmes régions et vers la même époque 
géologique, le bitume qu'elles renferment et qu'elles cèdent 
à un simple lessivage à l'eau bouillante : c'est ce bitume qu'on 
utilisait dans la cuisson du mastic. Mais la grande extension 
donnée aux travaux d*asphalte, le peu d'abondance des 
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molasses bitumineuses riches, la difficulté de retirer une 
petite quantité de produit utile d'une gangue énorme (ia 
teneur moyenne des sables bitumineux ordinaires n'excède 
guère 4 à 5 p. 100)9 et par-dessus tout la nécessité de 
produire le mastic à bon marché pour pouvoir combattre 
efficacement la contrefaçon, ont fait reQoncer à cette espèce 
de bitume, excellent, mais devenu inabordable par sa 
rareté et par son haut prix. 

Ce fut dès lors un problème posé, et, nous sommes forcé 
de le reconnaître, non encore résolu, de trouver un bi- 
tume fixe, d'origine minérale, d'un prix accessible et d'une 
assez grande abondance pour qu'il fût permis de penser 
qu'il ne manquerait jamais sur le marché. 

Jusqu'à cette heure, la matière qui semble avoir le mieux 
rempli ces conditions est le bitume de Trinidad épuré. 

Il existe dans l'île de Trinidad (Antilles) d*immenses lacs 
d'une sorte de boue bitumineuse qui a émergé de Tinté* 
rieur du sol et est venue se solidifier à la surface; cette 
boue, transformée par le refroidissement en une roche 
légère et facile à briser, contient en moyenne la proportion 
suivante de bitume (en outre d'une quantité d'eau qui 
s'élève quelquefois jusqu'à 5o p. 100) (*) : 

Minerai de Trinidad desséché. | ^^^"""^ P"'*; ' ' ' ' ^,1 P' ''^' 

(Argile impalpable. . /i8 — 

On extrait cette roche en pratiquant dans le lac de 
simples excavations à ciel ouvert, et on la transporte telle 
quelle en Europe, où elle est purifiée d'une grande partie 
de son argile par la méthode suivante : 

On chauffe dans des bâches en fonte demi-cylindriques 
une certaine quantité d'huile lourde de schiste ou de gou- 
dron provenant du traitement de ces huiles. Ce goudron, 
liquide à la température de 26 à 3o degrés, jouit de la pro- 



(•) Voir l'annexe A à la fin du mémoire. 
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priété d'être fixe, c'est-à-dire de ne plus perdre ime quan- 
tité appréciable de son poids à la température maxima de 
cuisson du mastic. Lorsqu'il est bien chaud, on y verse, 
par doses successives, environ une fois et demie son poids 
de bitume de Trinidad brut, autant que possible pulvérisé, 
ou tout au moins cassé en petits morceaux ; on chauffe en- 
suite pendant plusieurs heures, en brassant continuelle- 
ment la matière, soit à bras d'homme, soit mécanique- 
ment, au moyen d'agitateurs. Vers la huitième ou la 
neuvième heure, il se produit un phénomène que les ou- 
vriers nomment la mousse; le liquide entre en ébullition 
tumultueuse, comme fait l'acide sulfurique, dans lequel on 
met un morceau de calcaire; son volume double à peu 
près. Au bout d'une demi-heure ou trois quarts d'heure, la 
mousse tombe ; on laisse alors la matière reposer pendant 
une heure et demie ou deux heures, en continuant à chauffer 
doucement, afin de laisser se précipiter l'argile; puis, un 
peu avant la douzième heure, on décante avec précaution, 
de manière à agiter le moins possible le dépôt. 

Le bitume épuré qu'on obtient par cette décantation con* 
tient encore une certaine quantité d'argile. Le meilleur 
bitume est celui qui en renferme le moins ; mais cette argile 
est tellement fine qu'il n'existe pas de moyen industriel de 
réliminer complètement; on n'y parvient que par des pro- 
cédés de laboratoire. 

Quoique ce bitume' soit aujourd'hui le plus répandu de 
tous dans l'industrie de l'asphalte et le plus fréquemment 
employé, il est certain qu'il ne remplit qu'imparfaitement 
les conditions voulues pour une bonne fabrication, condi- 
tions dont la première serait de n'introduire dans le mastic 
qu'un bitume exactement semblable à celui qui existe déjà 
par imprégnation naturelle dans les pores de l'asphalte. 
Jusqu'à présent ce bitume parfait ne s'est trouvé qu^à l'état 
d'agglutinant de certains sables bitumineux tels que ceux 
de Bastennes, dans les Landes; de Pyrimont*Seyssel, dans 
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l'Ain; de Gbamalière et Lussat, en Auvergne, on de cer- 
tains poudingues comme ceux de Ghied, en Italie; mm 
avons expliqué comment et pourquoi ces bitumes, aolrefi»8 
employés, ont dû être abandonnés; il est à souhaiter çie 
d'auties mines plus abondantes ou que des procédés d'ex- 
traction plus pratiques se découvrent afin de permettre à 
ces bitumes natife purs de reprendre leur place dans ke 
traaraux ; ce sera une grande amélioration obtenue et nat 
garantie de plus de durée des ouvrages d'asphalte. Jusque 
là le bitume de Trioidad, plus on moins épuré, parait ètne 
celui qui les remplace avec le moins de désavantage. 

Dm bUume factice. — On appelle généralement èUwme 
factice (nous conserverons cette dénomination, quoiqu'elle 
soit fausse, parce qu'elle est passée dans le langage ordi- 
naire des travaux) une imitation du mastic asphaltique qni 
consiste à substituer à l'asphalte du calcaire blanc et d'aa- 
très matières non bitumineuses. 

Nous avons donné dans notre première note quelques 
détails sur la façon dont se fabrique le bitume factice; 
nous ne nous répéterons pas ; néanmoins cette matière a 
pris depuis une quinzaine d'années de tels développemeots, 
elle a causé tant de mécomptes et fait tant de dupes, que 
BOUS ne pouvons nous dispenser d'ajouter quelques indica- 
tkkiis nouvelles à celles que nous avons déjà données. 

Toute matière, précieuse à quelque degré, piovoqueaé* 
sessairement des imitations ; imitations parfaitement légi- 
times lorsqu'elles ne cachent pas leur origine et qu'elles 
n'ont d'autres visées que de reproduire à bas prix et aussi 
exactement que possible les propriétés et les avantages de 
Isimatière imitée. Le mastic d'asphalte a la sienne, disons- 
nous, qui est le bUume factice^ Dans le bitume factice, la 
roobe d'asphalte naturel est remplacée par une matière 
quelconque à bas prix, telle, par exemple, que reboU 
de carrières, poussière de routes macadamisées, terre 
àliour, débcie jd'ardoise. etc. Hoo-aeulemenl ces malériasx 
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sont intrinsèquement de médiocre valeur, mais ils se trou- 
vent partout; ils n'ont pas à supporter les lourds frais de 
transport qui pèsent sur l'asphalte naturel, pour peu que 
le lieu d'emploi soit éloigné des gisements, lesquels, comme /^ 

je l'ai fait remarquer, sont généralement répartis sur une M 
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ligne qui suit du nord au sud notre frontière de l'Est. On 
pulvérise ces matériaux et on les fait cuire avec une cer- j^ 

taine quantité de n'importe quel bitume, goudron ou brai 
de gaz, de la même façon que le mastic d'asphalte natoreh 
On obtient ainsi une matière en apparence parfaitement 
semblable à celui-ci ; mais seulement en apparence : on 
comprend en effet que, quelle que soit l'intensité de la 
cuisson, le bitume ne saurait pénétrer le calcaire aussi 
énergiquement, et se maintenir dans ses pores avec autant 
de ténacité, que lorsque ce calcaire a déjà été imprégné 
par les vapeurs bitumineuses provenant des distillations 
géologiques, vapeurs qui, poussées par des pressions in- 
commensurables, l'ont envahi jusque dans ses atomes. 
L'expérience a du reste confirmé les inductions de la théorie; 
tandis que le mastic d'asphalte naturel, coulé en couches 
minces, a résisté de longues années à son exposition à l'air 
sans que la déperdition de son agglutinant bitumineux 
excède un quart de millimètre de profondeur environ, le 
bitume factice placé dans les mêmes conditions s'est tou- 
jours desséché rapidement, s'est écaillé, fendillé, et fina- 
lement s'est détruit. 

Le bitume factice, quand son emploi est restreint à 
certains usages, peut cependant rendre des services im- 
poi;^.nts, si l'on a soin de le maintenir dans un certain 
ordre de travaux, ceux par exemple où il est mis à l'abri 
du contact de l'air et de Tusure résultant de la circulation. 
On l'a utilisé au lambourdage des parquets d'appartements 
pour arrêter l' humidité des rez-de-chaussée. Dans tous 1« 
ouvrages analogues il peut justifier la préférenc«e qu'on lui 
accorde en faveur de son bas prix ; mais nous ne le con- 
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seilierons jamais pour des applications où la matière doit 
subir les intempéries des saisons, supporter une certaine 
fatigue ou être exposée au fendillement, tels que trottoirs, 
chapes de voûtea, revêtements d'ouvrages fortifiés, etc. 

Le bitume factice a donc sa place légitimement marquée 
dans les travaux de construction et il n'y a pas de doute 
({u'avec le temps les perfectionnements apportés à sa pro- 
duction n'agrandissent cette place ; mais nous devons dire 
que ces agissements ne sont pas toujours loyaux et que 
trop souvent c*est grâce à sa similitude avec l'asphalte na- 
turel qu'il pénètre frauduleusement sur les travaux. Les 
administrations publiques, qui l'ont proscrit de tous les 
cahiers des charges, éprouvent souvent les plus grandes 
dinicultés à l'empêcher de se glisser sur les chantiers; 
elles n'ont eu jusqu'ici d'autre moyen que de prescrire les 
marques de fabrique des mines connues et qui doivent être 
imprimées sur chaque pain de mastic. Nous reviendrons 
sur ce sujet plus loin, quand nous traiterons des précau- 
tions à prendre dans la confection des cahiers des charges. 

Avant de laisser ce sujet, nous tenons à signaler les 
intéressantes recherches qui ont été faites dans ces derniers 
temps en vue de créer un procédé d'analyse pratique qui 
permette de reconnaître facilement la présence du brai de 
gaz dans les mastics bitumineux. M. l'ingénieur en chef 
DurandrClaye, directeur du laboratoire de l'École des ponts 
et chaussées, nous a communiqué une note contenant !e 
résultat de ses investigations et qu'il a bien voulu nous 
autoriser à publier.; on trouvera cette note aux annexes, à 
la lin de notre ;ravail (pièce B). De son côté M. Deval, cl.jf 
du laboratoire de la 5* section des travaux de Paris, a en- 
trepris de résoudre le même problême sous la direction de 
M. Baiaban, ingénieur de cette section. Nous ne connais- 
sous que vaguement ce dernier procédé; nous croyons 
seulement qu'il utilise la benzine comme réactif. Dissoutes 
.dans la benzine, les matières infectées de brai de gaz lui 



^ 



r 



ÉTAT ACTUEL J)E l/jNDUSTRiE DE L* ASPHALTE. 287 

communiquent certains reflets verclâtres que M. Deval espère 
pouvoir définir et classer de façon à en former une gamme 
qui révèle la proportion de brai contenue dans ces ma- 
tières et de saisir les n:îoindres traces de ce poison de 
rindustrie des asphaltes. Nous souhaitons vivement que ces 
différentes recherches aboutissent à créer une méthode assez 
efficace et assez simple pour pouvoir être placée dans la main 
du premier surveillant venu. 



DEUXIÈME PARTIE, 

APPLICATrON. 



I. — Applications de l'asphalta brut. 

Nous avons expliqué plus haut que l'asphalte peut s'em- 
ployer, soit à l'état brut et sans autre préparation que son 
broyage et son chauffage à une température peu élevée, 
soit à l'état de mastic fusible. Nous allons examiner suc- 
cessivement ces deux modes d'emploi. 

Nous avons exposé dans les pages précédentes comment 
le minerai asphaltique s il est chauffé au feu, ou simple- 
ment par les rayons du soleil, se désagrège et tombe en 
poussière. Le bitume d'imprégnation qui sert de liant 
aux grains de calcaire, se ramollit, abandonne sa propriété 
agglutinante, et chacun de ces grains, séparé de ses voisins, 
roule, revêtu de sa mince enveloppe de bitume. Puis, la 
matière s' étant refroidie, cette enveloppe microscopique se 
durcit, en sorte que la roche, ne s* étant pas réagglutinée, 
reste à l'état de poussière. Mai^ si Ton réchauffe cette pous- 
sière, le bitume enveloppant chaque grain se ramollit de 
nouveau, redevient agglutinant; pour peu que l'on com- 
prime la poudre, tous les grains se recollent entre eux, et, 
si on la laisse refroidir, ils restent agrégés les uns aux 
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autres connue ils Tétaient dans le minerai lui-même. C'est 
sur ce principe qu'est fondé le système des chaussées dites 
en asphalte comprimée. 

Nous aTons dit dans notre précédent mémoire, quelles 
furent les origines de ce procédé et ses premiers pas à Pari» 
de i858 à 1861. A partir de 1861, son extension fut con- 
sidérable et rapide; de Paris, il rayonna sur toutes lés 
autres grandes villes d'Europe; en 1871 il eut un moment 
d'arrêt causé par les événements de cette année fatale; 
depuis lors, il a repris ron essor jusqu'à ces derniers mois 
où il a éprouvé de nouvelles traverses, dont nous exami- 
nerons plus loin la raison. 

Les avantages et les inconvénients de la chaussée en 
asphalte comprimée, sont aujourd'hui connus de tout le 
monde ; il est à peine nécessaire de les énumérer ici. Tou- 
tefois nous croyons que beaucoup de ces inconvénients 
tiennent à des imperfections de pratique auxquelles il est 
facile de remédier. L'un des principaux objets de ce mé- 
moire est précisément de rechercher et d'indiquer ces re- 
mèdes. 

Nous allons d'abord exposer, d'après l'étude assidue 
que nous avons faite pendant vingt ans de ce sujet, à quelles 
conditions indispensables on doit obéir quand on vent 
construire une chaussée en asphalte comprimé aussi par- 
fait que possible, nous prendrons ensuite à partie chacun 
des accidents qui ont été signalés dans ces dernières an- 
nées, et qui récemment, dans les chaussées de Paris ont 
presque atteint les proportions d'un désastre. Nous essaye- 
rons de restituer à ces mécomptes leurs vraies causes, et 
de démontrer qu'elles tiennent beaucoup moins au système 
Im-même qu'à la manière dont il a été mis en œuvre. 

Consiruetian des chamsées en asphalte comprimé. — 
Assiette de ta chaussée. — La première de toutes les con- 
ditions de stabilité et de durée d'une chaussée en asphafte, 
c'est d'être assise sur un béton inflexible et imperméable. 
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La croûte asphaltique de o"'9o4 ou o'",o5 d'épaissetr, ^e 
Fon place sur ce béton n'est pas destinée à offrir une résis- 
tance propre; elle est comme une couTerture de gutta- 
perciia qui serait interposée entre le sol solide et les roues 
des Toitures» chargée de protéger celui-là contre ceUes^cî, 
par son élasticité relative ; lui demander davantage serait 
méconnaître absolument son rôle et c'est principalement i 
roubli de ce précepte que sont dues toutes les mésaven» 
tnres de Fasphalte comprimé ; celles, du moins, qui n*ont 
pas eu pour cause la mauvaise qualité de la matière em- 
ployée. Le sol dort être, préabblement à toute instal- 
lation, rendu solide par un damage énergique; les tran- 
chées d'eau ou de gaz fraîchement remblayées, doivent 
être pilonnées jusqu'à ce que le terrain ait acquis la 
même résistance que le sol circonvoisin. Sur ce sol, on 
coulera nne couche de béton de ciment à prise lente, 
genre Portiand, de o, i5 à 0,90 d'épaisseur, suivant le plus 
en moins de consistance du sous-sol. Il est absolument 
indispensable que l'asphalte en poudre ne soit posé que 
sur du béton parfaitement sec dans toute son épaisseur, 
nous expliquerons plus loin pourquoi ; or, dans les grandes 
lilles^ à Paris surtout, les exigences de la circulation ne 
permettent pas de barrer les rues longtemps, et ne laissent 
pas par conséquent au béton de chaux le temps de sécher ; 
c'est pourquoi le béton de ciment ou de chaux à prise rapide, 
analogue à la chaux du Theil, est rigoureusement obli- 
gatoire; on n'a eu que trop souvent lieu de se repentir de 
n'av<rir pas obéi à cette indispensable prescription. 

Vcâci les proportions de matériaux qui nous semblait le 
jiaa convenables pour ce genre de béton. 

15 brouettes de saUe de rivière. 
3 id. de cailloa lavé, 
i id. de aiment de Portland (ou anatogiee), 
parfaitement cuit et broyé très-fin. 

0!o donne au mélange juste la quantité d'eau nécessaire 
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pour que le bétonnier puisse l'étaler à la pelle plate et 
carrée. Il est superflu de mettre un enduit sur le béton ; 
on ajoute seulement un peu de mortier sur les parties fia- 
cbeuses de la surface afin de rétablir un profil parfaite- 
ment régulier. On doit veiller avec soin à ce que cette 
couche de béton ne présente aucune solution de continuité, 
aucune fissure par où l'humidité sous-jacente puisse re- 
monter; on a vu certaines parties de chaussées en asphalte 
se détériorer uniquement parce que les ouvriers béton- 
niers avaient oublié de retirer les chevilles en bois, dont 
ils se servent pour arrêter leurs planches et qui en pour- 
rissant, ont ménagé une entrée à l'humidité. 

Nous avons dit que l'enduit sur le béton était inutile ; 
nous pourrions ajouter qu'il est souvent nuisible ; en effet, 
outre qu'il sert quelquefois aux entrepreneurs, ou à leurs 
sous-traitants, pour dissimuler un mauvais béton, il peut 
arriver qu'il n'adhère pas complètement à ce béton, et 
que le pilonnage le brise à travers la couche d'asphalte et 
le réduise en poussière, ce qui amène inévitablement des 
gerçures ou des flaches dans la croûte bitumineuse. Enfin 
l'enduit retarde la prise et l'assèchement du béton. 

Le règlement du profil transversal de la chaussée est un 
point d'une grande importance sur lequel nous devons 
nous arrêter un moment. On comprend que Tasphalte 
comprimé (surtout si l'on a soin d'éviter les flaches), est 
une surface tellement lisse, que Técoulement des eaux s'y 
fait presque sans pente avec une grande facilité. D'autre 
part, cette chaussée étant par certains états atmosphé- 
riques, plus glissante que le pavé, si le bombement en est 
trop prononcé, les chevaux sont exposés au glissement 
latéral, le pire de tous. Il y a donc lieu de prescrire que 
la pente maxima du profil transversal n'excédera pas 
0,02 par mètre. On doit encore réduire davantage cette 
inclinaison pour les chaussées exposées à un charroi con- 
sidérable et fatiguant, comme celui des gros matériaux. 



ÉTAT ACTUEL DE L* INDUSTRIE DE L* ASPHALTE. 391 

Nous avons signalé parmi les principaux ennemis de 
l'asphalte comprimé, les tranchées d*eau et de gaz; il 
serait à souhaiter que cet antagonisme se résolût en fa- 
veur de l'asphalte, et que cette lutte fut l'occasion si 
désirable de l'abolition d'un système qu'il est permis au- 
jourd'hui de traiter de barbare. Il est étrange, en effet, que 
pour établir un branchement, pour rechercher une fuite, 
pour le moindre accident survenu à une conduite, on soit 
encore obligé de bouleverser une chaussée, d'entraver la 
circulation et de pratiquer en pleine rue des tranchées 
dangereuses et nauséabondes. Les travaux de ce genre 
sont incommodes et dispendieux pour les chaussées pa- 
vées, elles le sont plus encore pour les chaussées asphal- 
tées. A Londres les conduites d'eau et de gaz sont placées 
dans les égouts, et l'on s'en trouve bien ; pourquoi n'en 
est*il pas de même à Paris ; pourquoi, au droit de chaque 
maison, le réseau n'ar1-il pas son branchement spécial, 
dont les tuyaux seraient accessibles sans qu'il fût nécessaire 
pour cela de jeter le trouble dans la voirie ? Au point de 
vue de la commodité du public, ce serait excellent ; au 
point de vue particulier du bon entretien et de la durée de 
la chaussée en asphalte, ce serait inappréciable. 

Pose de la poudre. — On ne pulvérise plus l'asphalte 
qu'à froid ; on a renoncé à la pulvérisation par dicrépita- 
tion qui desséchait la matière en brûlant ou évaporant une 
partie de son bitume d'imprégnation. Dans les grands 
établissements, le broyage s'effectue au moyen de l'ap- 
parareil à force centrifuge dit système Carr^ ainsi que nous 
l'avons indiqué au chapitre fabrication. Cette poudre est 
ensuite chauffée dans des appareils rotatirs analogues aux 
brûloirs à cafés et qui peuvent contenir jusqu'à S.ooo kilog. 
de poudre. Il serait diflicile et long de donner ici la descrip- 
tion de ces appareils; disons seulement qu'il en existe de 
deux sortes : les uns sont fixes, installés à demeure dans 
les ateliers de préparation ; ils y chauffent la poudre qui 
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est ensuite voîtar6e à pied d' œuvre au moyen de tombe- 
reaux spéciaux ; les antres, de moindres dimensions, sont 
mobiles» montés sur roues et peuvent être transportés par 
chemin de fer dans les villes où le peu d'importance des 
travaux ne justifie pas rétablissement d*un outillage fixe. 
Lés deux sortes d'appareils sont d'ailleurs du même sys- 
tème qui paraît être jusqu'à présent le plus propre à chauffer 
la poudre d'asphalte d'une manière méthodique et uni- 
forme. On emploie encore à ce chauffage dans quelques pe- 
tits ateliers le dicrépitoir (voir notre premier mémoire), 
mais ce procédé doit être autant que possible écarté, car il 
est très-dîiiicile que la pondre y soit chauffée également 
dans toutes ses parties; le plus souvent les grains qui sé- 
journent trop sur la tôle sont brûlés tandis que d'autres 
restent seulement tièdes. Les grands appareils rotatifs 
peuvent chauffer i . 5oo kilog. de poudre pai^ trois quarts 
d'heure ; les petits, moitié environ ; la température rfy 
doit pas dépasser i3o*, pour les poudres très-riches et 
110'' à ISO'" pour celles de moyenne richesse bitumineuse. 
Certains asphaltes peuvent en effet et même doivent ^ 
portés à une température plus élevée que d'autres ; ainsi 
l'asphalte du Val de Travers, plus chargé en bitume peut 
atteindre 1 40* sans en être détérioré, tandis que celui de 
Seyssel ne doit pas dépasser iso*. 

Tout en reconnaissant que Tappareil rotatif procure un 
chauffage plus uniforme, plus méthodique, plus facile à 
diriger et à régulariser, nous devons toutefois noter qu% 
doit rempKr une condition indispensable, celle d^ètre 
disposé de façon à Imsser une issue facile à la vapeur d'etm 
et aux huiles essentielles, que la chaleur chasse de l'as- 
pbalte. Si ces vapeurs ne s'échappent pas au dehors elles 
se condensent, retombent à l'état liquide sur la ma** 
tière et nuisent à sa cohésion après la compression ; quel* 
ques applications exécutées dans ces conditions ont été 
mises hors de service en peu de mois. Il est donc absola- 
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ment essentiel que, soit par un évidement intérieur de 
l'arbre de rotation, soit par tout autre orifice pratiqué dans 
ce but, les vapeurs puissent s'écouler au dehors de l'appa- 
reil ou même y soient appelées mécaniquement. 

La poudre ainsi chauffée est transportée au lieu d'appli- 
cation dans des tombereaux en fer construits ad hoc. L'as- 
phalte étant très-mauvais conducteur de la chaleur perd 
peu de sa température en route ; avec un matériel conve- 
nablement disposé on peut conduire la poudre chaude à 
des distances de 8 ou i o kilomètres sans lui faire perdre 
dans le trajet plus de deux ou tmis degrés. 

Les tombereaux peuvent contenir 2.000 iîlog., mais 
n^en portent, à de grandes distances, guèreplus de i.5oo à 
r.6oo kilog. • 

Le bétofi posé et profilé dans les conditions que nous 
avons indiquëes tout à T heure de façon à présenter exacte- 
ment les pentes que devra avoir la chaussée définitive, on 
procède au répandage de la poudre. 

On n'est pas encore parvenu jusqu'ici a obtenir ce ré- 
pandage par des moyens mécaniques ; ou on a été empê- 
ché par des difficultés ^éciaies tirées de la nature même 
de Tasphahe et qu'il serait trop long d'expliquer ici. On 
se borne, encore actuellement, à verser la poudre avec la 
brouette; un ouvrier, qui doit être très-exercé, l' étend avec 
lerateau de façon à lui donner une épaisseur uniforme et 
d'un tiers environ plus grande que celle que doit avoir 
l's^halte une fois comprimé, c'est-à dire 0,09, si la couche 
comprimée doit être 0,06. Nbn-seulement l'ouvrier doit 
veiller à l'uniformité de cette épaisseur, mvàs il a aussi à 
se préoccuper de ratisser ha poudre étendue de façon qu'elle 
ait partout le même poids spécifique, sans cela les parties 
les plus* denses (la poudre d'asphalte chaude se tassant très- 
fadftoment), après la compression, formeraient dés bosses 
et, les moins danses, des flaches'; c'est ce qtti arrive quel- 
quefms, si Ton n'y prend garde, lorsque Touvrier n'a pas 
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soin de régulariser le poids spécifique de la poudre sur les 
points où les brouettes ont été versées. 

Les ouvriers compresseurs viennent ensuite ; ils com- 
priment méthodiquement la poudre, d'abord avec ména- 
gement puis avec énergie, au moyen de pilons de fonte 
en forme de disque et qui ont été chauffés ponr éviter 
l'adhérence de la poudre. On a tenté à plusieurs re- 
prises» comme c'était naturel, d'opérer ce pilonnage à la 
vapeur; on y a renoncé par deux motifs; il fallait faire 
circuler la machine sur le béton ce qui le dégradait; le 
pilonnage n'était pas assez régulier; la manœuvre de la 
machine était délicate ; en fin de compte le pilonnage était 
plus coûteux et moins bien fait. Nous pensons cependant 
que le problème sera résolu et que le pilonnage à vapeur 
sera avantageux pour les grandes surfaces. Le pilonnage 
est immédiatement suivi du lissage qui se fait au moyen 
de sortes de fers à repasser, semblables à ceux dont se 
servent les tailleurs, chauffés au rouge sombre et avec les- 
quels on polit la surface en faisant disparaître les petits 
défauts qui, à la longue, deviendraient le germe de dété- 
riorations plus graves. La croûte asphaliique doit présenter 
après le lissage l'aspect du palissandre verni. On le sau- 
poudre de sable très-fin pour enlever le poli qui pourrait 
favoriser le glissement des chevaux, on passe ensuite su^ 
la surface un rouleau de 4 à 5oo kilog. et de 0,70 à 0,80 
de largeur pour achever et régulariser la compression. 
Trois heures après la chaussée peut être livrée aux voitures. 

Entretien de t asphalte comprimé. — Détériorations. — 
La chaussée en asphalte comprimé, construite avec de 
bons matériaux par des ouvriers habiles, avec un matériel 
perfectionné, sur une assiette solide et sèche, est assuré- 
ment la chaussée par excellence. Le reproche qui lui a été 
fait à son origine, de se prêter au glissement des chevaux, 
est tombé devant les résultats statistiques, qui ont démon- 
tré que le glissement sur l'asphalte était moindre et beau- 
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coup moins dangereux que sur les pavés de porphyre à 
joint serré. Mais elle n'est pas pour cela exempte de dé- 
fauts. Ces défauts, nous allons les passer en revue, en in- 
diquant de quelle façon nous pensons qu'il y pourrait être 
remédié. 

Dans son remarquable mémoire sur les voies asphaltées 
de Paris, M. l'inspecteur général des ponts et chaussées 
flomberg a réduit à deilx les reproches qu'il a faits aux 
chaussées en asphalte comprimé : le premier, c'est la diffi- 
culté de les construire et de les réparer par des temps 
«froids et humides »; le second, c'est l'altération qu'é- 
prouvent les matières bitumineuses « sous l'action des 
fuites de gaz » . Le second de ces griefs disparaîtra le jour, 
qui ne saurait tarder, où les tuyaux de conduite seront 
rejetés dans les égouts. Quant au premier, qui est en effet 
le plus grave de tous ceux qu'on puisse faire au système, 
nous devons l'examiner de près. 

Nous croyons que M. Homberg a légèrement déplacé la 
cause du mal en l'attribuant « au temps froid et humide ». 
Ce n'est point précisément l'humidité du temps qu'il en 
faut accuser, mais l'humidité du sol. On peut transporter, 
étendre, pilonner l'asphalte chaud par tous les temps, 
mais non sur toutes les surfaces, et, nous n'hésitons pas à 
le déclarer, après nous en être assuré par une expérience 
qui dépasse aujourd'hui vingt ans, toutes les détériorations 
de la chaussée en asphalte comprimé (celles faites avec de 
l'asphalte de bonne qualité, bien entendu) ont pour origine 
rhumidité du sous-sol. 

La plus fréquente et la plus funeste des sources de cette 
humidité est l'insuffisante siccité du béton. Lorsque l'on 
construit une chaussée en asphalte dans les rues des 
grandes villes populeuses, comme Paris, où la circulation 
est énorme et ne peut être sans inconvénients graves, ni 
suspendue, ni même étranglée par la suppression tem- 
poraire d'une moitié de la largeur des rues, il est rare 
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e rinterdiction puisse durer plus de quelques jours. Il 
résulte que k préparation du sol doit ètse f^te très à 
hâte : le pavé enlevé, la terre nivelée, le béton coulé et 
sphalte posé avec une certaine précipitation. Le béton 
. donc, la plupart du temps, encore frais lorsqu'on ; ré- 
id la poudre d'asphalte chaude. Cette poudre étaot, & 
moment, à une température supérieure à loo degrés, 
it en vapeur l'humidité du béton ; cette vapeur, en cher- 
int à s'échapper, découpe en des milliers de peUtes 
ites verticales t'asphalte qui vient d'être comprimé sur 
i et qui se trouve dès lors translormé en une sorte de 
isaîque dont tous les fragments (les macarons, comme 
ent les ouvriers] sont isolés les uns des autres par des 
utioDs de continuité, au lieu de former une masse mo- 
lithe. 

Dans les premières semaines, ou les premiers mois, delà 
culation, surtout par les temps de chaleur, les roues des 
tures, achevant la compression de l'asphalte, bouclieiil 
i fissures et recollent souvent les fragments entie eui,à 
r partie supérieure, mais sur une faible profondeur seu- 
lent^ la couche reste découpée à sa partie iuférieure. 
rsque l'épaisseur sur laquelle les fragments se sont 
ollés s'est usée par les frottements de la circulation el 
e la région où les fissures ont subsisté est aileiote, la 
lûte asphaltique, n'ayant plus la résistance du mono- 
le, se dégrade rapidement; les macarons, écrasés, s'en 
n en poussière, et la chaussée est détruite jusqu'au bé- 
I. Telle est, le plus souvent, l'origine de ces flaches qui 
1 voit se former, d'abord avec l'aspect d'une simple dé- 
ission, puis avec celui d'une grande tache uoirâlreet 
mide, striée de fissures de plus en plus apparentes. Peu 
leu la flache s'approfondit, la matière asphaltique est 
agrégée et entraînée par la circulation des voitures, les 
les s'enfoncent jusqu'au béton, et, ai l'on ne se h&te dç 
«rer, le trou va s' élargissant d'une fa^on indéfinie; on 
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est obligé alors de découper une certaine zone d'asphalte 
sain tout à Tentour et de remplacer la partie détériorée, 
coQUDe nous l'expliquerons tout à Theure. 

Nous ne parbns ici que des chaussées faites avec de 
Tasphalte pur» de bonne qualité, provenant de mines dont 
les produits ont été éprouvés; si Y on y emploie de l'asphalte 
ioqpropre à ce genre de travail, comme nous en verrons des 
eiemples, les chances de destruction triplent ou qua- 
druplent. 

£d nous maintenant donc dans l'hypothèse d'une chaus- 
sée construite avec de bons matériaux, nous ne voyons que 
deux moyens de prévenir la formation des vaaearons : le 
premier, c'est l'adoption du béton bitumineux ; le second, 
c'est l'emploi du béton de ciment. 

Le béton bitumineux est cher ; en outre, il exige des en- 
gins, un outillage et un personnel d'ouvriers spéciaux. On 
ne saurait donc le présenter que comme un expédient utile, 
mais dont l'usage doit être restreint à certains cas détermi- 
nés où il est d'une précieuse ressource, comme lorsqu'on a à 
établir une chaussée en asphalte sur un pont mét^iUique 
dont les trépidations dangereuses pour le béton ordi- 
naire s'amortissent sur l'élasticité relative du béton bitu- 
mineux. Le pont d*Elbeuf est dans ce cas : le béton bitu- 
mineux est un simple mélange de mastic d'asphalte et de 
cailloux. 

Une bonne et solide fondation de béton de ciment, appli- 
<pié comme nous l'avons indiqué il y a quelques pages, est 
te seul moyen pratique et usuel d'éviter les détériorations 
par macarofks* Toutefois, il y a encore lieu de prendre 
garde que l'humidité ne se glisse pas entre le béton et l'as- 
phalte. Gela peut arriver lorsque, pour les besoins de 
l'écoulement des eaux, on doit donner à la surface un profil 
concave ; mais cette circonstance est rare. Le plus sou- 
vent, l'humidité se glisse entre la bordure et l'asphalte ou 
sur le pourtour des bouches de gaz et d'égouts. C'est 
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affaire au constructeur de la chaussée de prendre ses me- 
sures pour éviter la production de ces interstices* 

Il arrive quelquefois cependant que les macarons se 
forment de haut en bas ; lorsque, par suite d'un tassement 
dans le sol ou d'une désorganisation du béton, l'asphalte 
gerce à la surface, l'humidité pénètre dans les fentes et 
produit les mêmes ravages que Thumidité sous-jaceute. 
Mais ces détériorations sont peu fréquentes et toutes lo- 
cales, elles se réparent facilement. 

Réparations de t asphalte comprimé. — En principe, rien 
n'est plus simple que ces réparations. Un trou s'étant formé 
dans la croûte asphallique, on trace tout autour de ce trou 
une ligne qui embrasse tout le périmètre défectueux, on 
entaille l'asphalte suivant cette ligne jusqu'au béton, on 
enlève la partie malade que Ton remplace par de la 
poudre neuve, laquelle se pilonne de la même façon que 
dans le travail de premier établissement. Mais en pra- 
tique, cette opération présente de nombreuses difficultés 
et exige des soins assez minutieux. 

D'abord, s'il s'agit de remplacer une portion détériorée 
par la présence de macarons (c'est le cas le plus ordinaire), 
on doit supprimer tout ce qui, dans le pourtour du défaut 
apparent, est plus ou moins avarié ; puis, comme le béton 
est toujours lui-même quelque peu atteint, on enlèvera de 
ce béton tout ce qui paraîtra avoir souffert ; on le nivellera 
par une application de ciment qu'on laissera bien prendre. 
Si le béton n'est pas compromis, mais seulement humide, 
on y coulera une couche de mastic d'asphalte qu'on enlèvera 
avant qu'elle se soit solidifiée. Le mastic liquide, qui est 
toujours aune température d'au moins iSo** à iGo"", éva- 
pore l'humidité et assèche rapidement la place. C'est alors 
seulement que l'on posera la poudre. 

Dans les temps de pluie ou simplement d'humidité per- 
sistante, il est souvent impossible d'assécher complètement 
l'assiette de béton. Dans ce cas, il est d'usage de remplacer 
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provisoirement la partie de comprimé avariée par une 
couche de coulé d'égale épaisseur. Cette pièce de raccord 
demeure jusqu'à ce que le retour du beau temps permette 
de lui substituer la réparation définitive. Ce procédé est 
souvent insuffisant, surtout dans les rues très-fatiguées où 
la pièce en asphalte coulé est rapidement broyée par les 
roues. On préfère le procédé plus sûi* qui consiste à couler 
sur le béton humide une mince couche de mastic et à 
achever la réparation en asphalte comprimé qui, posé sur 
cet enduit hydrofuge, tient ordinairement comme lorsqu'il 
l'est dans les conditions normales. 

On ne doit jamais entailler l'asphalte à réparer suivant 
des lignes courbes, mais suivant des directions rectilignes; 
la soudure de la couche neuve avec l'ancienne se fait ainsi 
plus sûrement; les joints curvilignes tiennent rarement 
plus d'un an ou deux. On évitera également de diriger les 
lignes droites exactement dans le sens longitudinal de la 
chaussée, car alors les roues des voitures tendent à faire 
ouvrir les joints. Enfin il est essentiel de ne raccorder les 
surfaces neuves qu'avec des parties anciennes parfaitement 
saines et absolument exemptes de macarons. 

La construction des chaussées en asphalte est difficile par 
le mauvais temps, cela est incontestable ; la réparation des 
flaches, trous et autres défauts Test plus encore. Cepen- 
dant, à moins que les détériorations, par leur importance 
et leur fréquence, prennent le caractère d'un désastre, 
comme nous l'avons vu à Paris l'hiver dernier, il est tou- 
jours aisé de s'installer, soit pour la construction, soit pour 
les réparations, de façon à tenir les travaux à couvert. 
Nous ne saurions trop le répéter, le mortel ennemi de l'as- 
phalte comprimé, c'est l'humidité sous-jacente ; aussi la 
première prescription à imposer à un entrepreneur chargé 
de semblables travaux, nous pourrions dire la seule (la 
question de provenance de son minerai, bien entendu, ré- 
servée) , c'est de ne jamais poser sa poudre que sur du béton 

Annales des P. et Ch., HÊMoiiiEd. » tome xyiii. SO 
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sec. On devrait donc toujours Tobliger à tenir ses traTaui 
à Tabri de la pluie et à assécher son béton par des moyens 
artificiels lorsque ce béton a été mouillé. Assurément c*e8t 
l'intérêt de l'entrepreneur d'en agir ainsi, surtout lorsque, 
comme cela devrait toujours avoir lieu, il est assujetti i 
une garantie à long terme ; mais tels sont les embarras, que 
des détériorations multipliées causent à la voirie d'une 
grande ville, lorsqu'ils prennent certaines proportions, que 
des mesures préventives prises en vue de les éviter ne sont 
jamais superflues et, nous le répétons, ces détériorations 
sont évitables. 

Ce que nous avons dit de la réparation des détériora- 
tions accidentelles s'applique également aux tranchées de 
gaz ou d'eau. Seulement dans ce cas on est tenu à plus de 
précautions encore, car il faut remblayer la tranchée, 
pilonner le remblai, poser un nouveau béton, attendre que 
ce béton soit sec, et enfin placer la couche asphaltique 
comme on met une pièce à une étoffe. Ce genre de répara- 
tion est extrêmement délicat, en ce sens que si toutes les 
précautions nécessaires n^ont pas été prises pour obtcmr 
un sous-sol parfaitement fixe; un tassement de quelques 
millimètres suffit pour produire à la surface une flacbe où 
Feau séjourne. 

Ces flaches sont d'ailleurs fréquentes dans les chaussées 
en asphalte et on le comprend aisén^ent ; il y a tant fie 
causes qui peuvent altérer la parfaite régularité du profil, 
la couche asphaltique épousant rigoureusement toutes les 
ondulations de son assiette, que des cuvettes pins ou moins 
spacieuses, profondes de i à lo ou 12 millimètres, se pro- 
duisent très-souvent, où les eaux pluviales séjournent, 
au grand déplaisir des passants. Pendant longtemps on 
n'a eu d'autre moyen de les faire disparaître que de 
découper leur pourtour, d'enlever la croûte asphaltique et 
de la remplacer par de la poudre neuve, comme s'B s*Bps^ 
sait d'un trou compronaettant toute l'épaisseu» de la couche 
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d'asphalte. Nous ayons îrwliqiié récemment nn remède 
plosrapkle, beaucooip plus économitpie et qui» mis en pra- 
tique Tannée dernièfe, a parfaitement réussi. 11 conâste 
âmplenient à conTrir la flacbe d'une t&IecbauiTée, de lo à 
is œîllimèti-es d'épaisseur, que Ton place à quelques cen- 
timètres de bauteur au-dessus do sol ; au bool de quelques 
minutes, la chaleur de la tôle ramollit Tasphalte sur i ou 
s centimètres de profondeur. On racle alors la surface pour 
€û enlcyer la poussière et mettre à nu Faspbalte pur; puis 
on saupoudre de poudre neuve et cbaude en quantité suffi- 
sante pour combler la dépression et Ton pilonne énergique- 
ment. Les deux poudres se soudent parfaitement et ne se 
séparent plus. Des réparations de ce genre faites il y a un 
«D, sur nos conseils, aux chaussées asphaltées de Lyon ont 
fiiit disparaître des flaches d'une manière complète; on 
n'en a jamais revu les traces. 

Qd autre genre de détérioration à redouter lorsqu'on 
emploie de la poudre trop riche en bitume est la forma* 
lion des bourrelets. Tout le monde a remarqué que pen^ 
dant les fortes chaleurs certaines chaussées en asphalte 
comprimé se ramollissent, se gondolent, se plissent, et 
qu'en fin de compte il reste à leur surface des espèces de 
bourrelets de forme irrégulière, qui parfois même refluent 
sur les canivaux. II y a quelques années, nous avons vu i 
Harseitle, dans la rue qui longe la préfecture, des bourre- 
lets semblables s'appqyer sur la bordure et en dépasser 
le niveau» La production de ces accidents est favorisée par 
FÎDstabilité du sol, par one pulvérisation incomplète ou par 
im chauffage insuffisant de la poudre, par un étendage 
défectueux, enfin par un pilonnage trop peu énergique. 
Irèfr-souvent les roues des voitures détnasent ces bourre- 
lets, mais pour les laisser se reformer ptus loin. Il n'y a 
d'antre remède que de relever Fasphatte, le pulvériset 
et le chauffer à nouveau pour l'amaigrir un peu, puis le 
remettre en place. Mais on évitera de tels embarras si 
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l'on a soiû de n'employer à la construction des chaussées 
que des roches asphaltiques, dont la teneur en bitume ne 
dépasse pas lo p. ioo« et surtout qui ne contiennent pas 
jde principes huileux mélangés à leur bitume, ou bien en 
mélangeant les minerais trop riches avec des minerais 
plus pauvres, mais provenant des mimes gisements. Il a été 
établi par des expériences nombreuses, que très-souvent 
des poudres provenant de gisements différents, ne sup- 
portent pas les mêmes températures pour être chauffées et 
comprimées. On pourrait probablement tourner la difficulté 
en chauffant chaque poudre séparément à la température 
qui lui convient et en les mélangeant ensuite ; mais c'est 
une complication à éviter autant que possible^ 

Trottoirs en asphalte comprimé. — U y a une quinzaine 
d'années un essai de trottoir en asphalte comprimé fat 
tenté dans la grande halle du chemin de fer du Nord. 
C'était une hardiesse. L'asphalte comprimé qui n'obtient 
le complément de sa compression que par le roulage des 
voitures, ne paraissant pas indiqué pour résister à une 
fatigue de frottement et d'usure commue la subissent des 
trottoirs. Le trottoir de la gare du Nord avait o,o3 d'épais- 
seur; il était soumis à un roulage fréquent des chariots 
à bagage, c'était en quelque sorte une fatigue mixte; il 
tint parfaitement. Depuis, une grande quantité de trottoirs 
de ce genre ont été construits dans les rues de Paris, de 
Lyon, etc., et ont donné les meilleurs résultats. Le trot- 
toir en asphalte comprimé est plus doux au pied et plue 
agréable à l'œil que celui en asphalte coulé ; nous le croyons 
plus cher ; c'est un trottoir de luxe et par là même désigné 
pour les quartiers opulents des capitales. 

Pavés en asphalte comprimé. — L'outillage de construc- 
tion et de réparation des chaussées en asphalte est com- 
pliqué, dispendieux, d'un transport difficile, il doit être 
manœuvré par des ouvriers spéciaux ; en sorte que, hors 
des villes de quelque importance l'usage du système pré- 
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sente des difficultés sérieuses. Pour obvier dans une cer- 
taine mesure à ce grave inconvénient, nous avons conseillé 
l'emploi de pavés ou carreaux, en asphalte comprimés à 
Favance, soit à chaud, soit même à froid, et qui, juxta- 
posés, reproduisent, aux joints près, la croûte asphaliique 
ordinaire. A la suite d'une série d'expériences, entreprises 
dans ce but, nous sommes arrivé à produire, sous une 
iwression de 200 kilog. par centimètre carré, des carreaux 
d'un décimètre carré et de 0,04, o,o5 et 0,06 d'épaisseur. 
Nous en avons fait de semblables avec toutes les roches 
d'asphaltes connues. Sur notre conseil la Compagnie Gé- 
nérale des asphaltes de France, en a fait l'application sur 
plusieurs points avec plein succès. Nous ne conseillerions 
pas l'adoption de ce système (*) , pour les voies très-fré- 
quentées, mais dans les rues de circulation ordinaire, dans 
les cours, dans les passages des portes cochères, il peut 
rendre de grands services ; un échantillon existe depuis 
plusieurs années dans le passage d'entrée du plus important 
magasin de machines agricoles de Paris, celui de M. Pilter, 
rue Alibert; malgré une circulation considérable de grosses 
charges, cet échantillon est encore en parfait état. 

Avantages de Vasphalte comprimé, — L'expérience de 
l'asphalte comprimé appliqué aux chaussées est aujour- 
d'hui faite. Il a montré ses défauts et ses avantages ; nous 
n'hésitons pas à dire que ses avantages l'emportent de 
beaucoup sur ses défauts. Nous ne parlerons ni de son 
insonorité (qu'on a rangée à tort parmi ses vices; si l'on 
n'entend pas venir les voitures, on entend parfaitement 
le bruit des pieds des chevaux qui suffit pour avertir les 
piétons) , ni de sa précieuse propriété de ne produire ni 
boue, ni poussière, ni de son aspect agréable à l'œil qui 

{*) Nous croyons devoir ajouter que ce procédé, ainsi que 
tous ceux, d^ailleurs, qui sont l'œuvre de Tauteur de cette notice, 
ont été laissés par lui dans le domaine public. 
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n'est pas une qualité négligeable dans l'ensemble des em- 
bellisseoients d'une ville; nous en avons fait ressortir 
l'importance dans notre preoiiei* mémoire. Nous insiste- 
rons seulement sur un point que nous avions insufiisam- 
ment développé, son action sur l'hygiène publiqijie. 

La couche . asphaltique étendue sur le sol, comme une 
couche de caoutchouc, intercepte absolument toute rda- 
tion entre les parties inférieures du sol et Fâir atmosphé- 
rique, elle ne se laisse point pénétrer par les eaux pluviales, 
qui s'en vont forcément et en totalité dans les égouts, et» 
grâce à son caractère absolument hydrofuge, la chaussée 
sèche dès que la pluie a cessé. Le pavé au contraire, le 
pavé de grès par sa porosité et ses joints, le pavé de 
pierre dure, par ses joints seulement, ménagent uae com- 
munication constante entre les deux régions. Toutes les 
impuretés de la surface dissoutes par l'humidité extérieure 
sont, par elle aussi, véhiculées dans le sous-sol; puis, 
lorsque le soleil frappe, ces eaux viciées sont évaporées 
en partie et rapportent dans l'air les miasmes élaborés 
au-dessous ; c'est un mal depuis longtemps reconnu et 
incontesté, mais contre lequel on ne connaissait pas de 
remède. Le système consistant à jointoyer les pavés de 
porphyre avec du mastic d'asphalte eut pu peut-être le 
combattre, mais il est fort coûteux et rend la chaussée 
extrêmement dure aux voitures. L'asphalte comprimé 
semble avoir résolu le problème et nous serions porté à 
penser que, de tous les services qu'il peut rendre, celui-ci 
est le plus efficace et le plus précieux. Assurément l'in- 
fluence des miasmes délétères rayonnes à travers les divers 
systèmes de pavages à joints ouverts, ne peut se doser 
d'une manière précise; elle s'apprécie plutôt par induction 
que par une observation directe et facileà mettre en chiffres, 
mais elle n'en est pas moins évidente et moins redoutable. 
Nous citerons à Tappui de notre opinion celle de l'inspec- 
teur sanitaire de New-York, le docteur Raymond qui, daa» 
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vm rapport lu à la Société d'hygiène publique des États* 
Saîs^ attribue formelleroeot aux miasmes émanés du pavé 
ea ibois^ les ravages de la dernière fièvre jaune de la 
Noavelle-OrléaDS, qui en quelques semaines a emporté 
douze mille habitants (*)• 

Nous serons sobre de développements sur ce sujet, notre 
but étant surtout de traiter la question au point de vue 
purement technique ; nous croyons néanmoins devoir ap- 
puyer sur cette affirmation, que, si les avantages de la 
diaussée en asphalte comprimé sont désormais établis et 
classés, ses vices aont pour la plupart curables, et l'on 
dok se garder de fonder une opinion sur la façon dont il 
s'est comporté dans ces derniers mois à Paris; nous allons 
expliquer pourquoi. 

Des ditirim'ations exceptiotifulles eonstatéet sur les chaus- 
sées de Paris pendctnl tlUverde 1878-1879. — Il est mal- 
aisé de traiter ici une semblable question sans effleurer 
des intérêts privés que nous nous faisons une loi impé- 
neuse de respecter. Nous nous efforcerons de nous mainte- 
nie, autant que possible, dans les limites de l'observation 
impersonnelle et de l'étude purement technique; mais il 
n'est pas possible de passer sous silence un fait dont les 
ingénieurs d'abord, le public ensuite, se sont préoccupés 
trës-vivement : nous voulons parler d'une sorte de dété- 
rioration subite et générale survenue dans ces derniers 
mois aux chaussées en asphalte de Paris. Il est essentiel 
d'en examiner la nature et les circonstances et de recon- 
naître si leurs causes tiennent au système lui-même, aux 
iBatértaox qu'il a employés, ou à la manière de le mettre en 

«uvre. 

Toutes les chaussées comprimées construites à Paris jus- 
qu'au 3i décembre 1877 l'ont été en asphalte de deux pro- 
venances : le Val de Travers et Seyssel. Sauf les accidents 
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causés par la pose prématurée de la poudre sur bétons 
frais ou insuflisamment solides, accidents sur le compte 
desquels nous nous sommes expliqué tout à F heure, ces 
deux matériaux ont donné de bons résultats, et Ton peut 
(lire qu'ils ont largement contribué à rembellissement des 
t}uartiers du centre de la capitale. Ces deux mines ne sont 
i)asles seules dont les produits aient servi à laconstnic- 
iion des chaussées : en Allemagne, en Autriche, on a em- 
ployé la roche de Limmer (Hanovre) ; à Strasbourg, celle 
de Lobsann (Alsace) ; à Londres, tous les minerais d'Europe 
ont été essayés, entre autres celui de Raguse (Sicile). Ces 
expériences ont eu des fortunes diverses; nous n'avons 
pas à distribuer ici des numéros d'ordre de mérite : nous 
' constatons seulement quà Paris le minerai de Seyssel et 
celui du val de Travers avaient été seuls employés, lors- 
qu'à la suite d'une adjudication nouvelle des travaux de la 
Ville un troisième produit fut introduit dans la construc- 
tion des chaussées. 

Nous avons lieu de penser que ce produit était un mé- 
lange de roche de Lobsann avec une autre espèce d'as- 
phalte extrêmement maigre destiné à contrebalancer l'ex- 
cès de bitume contenu dans le minerai de Lobsann, lequel 
en contient jusqu'à u p. loo. 

Est-ce TefFet du mélange de poudres différentes? est-ce 
la nature propre du minerai de Lobsann, de grain un peu 
sablonneux et d'apparence légèrement spongieuse ? Nous ne 
saurions le dire ; ce qui est certain, c'est que de graves 
détériorations n'ont pas tardé à survenir et à prendre des 
proportions inquiétantes. Ne pouvant naturellement faire la 
part des responsabilités, le public a attribué ce désastre 
aux imperfections du système lui-même, et nous devons 
dire que plus d'un ingénieur éminent a partagé cette opi- 
nion. 

D'après les quelques pages qui précèdent, on a pu voir 
que trois causes peuvent amener la destruction des cbaus- 
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séesen asphalte : l'emploi d'uneroche défectueuse, la pose 
de la poudre chaude sur un sol humide ou instable, Tinha- 
bileté des ouvriers chargés de la préparation de la matière 
et de l'exécution des travaux. Une seule de ces causes suffit 
pour vicier une application et la condamner à une inort 
prochaine ; si, au contraire,[ces trois conditions nécessaires 
sont remplies, on peut compter d'une façon assurée et for- 
melle que le travail tiendra et ne sera détruit que par 
l'usure obligée, usure qui, dans les conditions de circulation 
moyenne des grandes villes, n'atteint pas 2 millimèt. par an. 
Il n'y a donc pas lieu de considérer son récent échec à 
Paris comme devant être imputé à la nature même du 
moins imparfait de systèmes de chaussées que nous ayons 
eu encore. Loin de nous décourager, cet échec ne doit avoir 
d'autre résultat que d'attirer davantage encore, sur les 
perfectionnements à apporter au procédé, la profonde 
attention des hommes de l'art. Si nous étions très-riches 
en systèmes de chaussées, nous pourrions traiter légère- 
ment celui-ci ; mais, avoir à choisir seulement entre l'an- 
tique pavé et le moderne macadam n'est pas une alternative 
propre à nous rendre trop difficiles. Nous ne croyons donc 
pas qu'il faille tirer des récentes mésaventures de l'asphalte 
comprimé d'autre conséquence que celle-ci : c'est qu'il 
faut redoubler de surveillance pour obtenir que rien n'y 
soit négligé, soit dans la provenance des matériaux, soit 
dans la manière de les employer. Â ce prix seulement, et 
sous cette surveillance indispensable, l'asphalte pourra 
donner ce qu'on doit attendre de lui. Nous reviendrons, 
dans les dernières pages de ce travail, sur ce qui concerne 
la pratique de cette surveillance. 

II. — Applications du mastic d'asphalte. 

Trottoirs. — Nous avons donné, dans notre Mémoire de 
1861, des indications assez détaillées sur la construction 
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des trottoirs en asphalte pour n'avoir pas besoin d'y revenir 
icL D'ailleurs la pratique de ce genre de travail est aujour- 
d'hui tellemeut coonue que les ixigénieurs et les hommes 
spéciaux sont maintenant parfalleoient édiûés à sou sujet 
Il a du reste fait peu de progrès depuis vingt ans; les pro- 
cédés sont sensiblenoent les mêDoes et les seules règles 
essentielles èi, suivre, pour celui qui fait exécuter de sem- 
blables travaux, sont de n'employer que des mastics dont 
la provenance est connue et de les faire appliquer par 
des ouvriers expérimentés; la pratique, le tour di ffioia 
nécessaires pour faire un bon ouvrage se communiquent 
d'ouvrier à ouvrier, par une sorte de transmission ma- 
nuelle; un traité didactique sur ce sujet sérail incompré- 
hensible et, dans tous les cas, insuffisant. 

Dans les grandes villes où l'activité de la circulation 
empêche qu'on installe au milieu des rues les chaudières 
à application, les administrations prescrivent la préparation . 
du masiic dans des chantiers relégués ordinairement aux 
quartiers excentriques. Le mastic est ensuite chargé chaud 
et tout sablé dans des chaudières noontées sur roues, tm- 
nies de leur foyer et de leur cheminée, et qu'un cheval 
conduit au lieu d'emploi. Le chargement ordinaire d*une 
chaudière locomobile est i .000 kilog. de mastic prêt à être 
coulé. Le transport du mastic cbaud par locomobîles est 
une grande amélioration ; il permet d'exécuter dans les 
grandes villes d'immenses travaux d'asphaltage sans au- 
cune entrave pour la circulation ; aussi le système tend-il 
à se répandre même dans les villes de second ordre. Da 
agitateur intérieur est installé dans chaque chaudière pour 
empêcher le sable de se précipiter au fond et le mastic de 
se brûler au contact des surfaces de chauffe; le charretier 
donne seulement de temps en temps quelques tours de mani- 
velle afin de mettre en mouvement cet agitateur. Plusieurs 
tentatives ont été faites en vue de donner au mécanisme une 
marche automatique. On a essayé de le faire mouvoir au 
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mafend'uaecbaÎAe Galle, actionnée par Tessieu des roues; 
tefittécanisiae fonctionnait très-bien, mais n'a pu résister à la 
brutalité des conducteurs qui le brisaient à tout moment. 
Un autre système, plus ingénieux que pratique, et que nous 
a¥AD9 vu figurer à l'Expo^tion de lâ;^, consiste à placer 
sur la locomobiie une petite macbine à vapeur dont l'eau 
est chauffée par la chaleur perdue du mastic en fusion ; 
lorsque la locomobiie est au repos, on la conjugue avec 
plusieurs autres non pourvues de machine et elle fait mou- 
wâr les agitateurs de tout le groupe; loi*squ'elIe est en 
marche, son moteur actionne seulement son propre agita- 
teur. C'est une conception un peu enfantine à laquelle il 
serait difficile d'assigner une place dans un matériel séri^ix. 
Xusqu à présent, le système primitif de locomobiie a géné- 
ralement prévalu. 

Chapes de voûtes, — L'emploi du mastic d'asphalte aux 
ohapes des voûtes et des ouvrages de fortifications a pris 
une grande extension. U est en effet excellent pour pré* 
server les maçonneries contre Tinfiltration des eaux plu- 
viales. Un ancien officier du génie, M. P. Coignet, a publié 
m J875 une très-intéressante brochure [*) sur la meilleure 
manière de construire ces chapes. Il a, dit-il, fait exécuter 
en i^âS, au fort de Vincennes, de revêtements des voûtes 
de casecuatesen mastic de Seyssel, à o"',oi d'épaisseur sur 
une couche de mortiex* de o'^soS. Ces revêtements ont été 
visités en iSjb par le moyen de sondages dirigés au ha- 
sard et qui ont établi les faits suivants : 

Les chapes étaient toujours exactement imperméables; 

Les casemates n'offraient pas la moindre trace d'humi- 
dité; 

Le mastic, dosé au sulfure de carbone, a donné i5,i5 
p. aoo de bitume, soit exactement la proportion initiale. 

_ _ . . _ ■ • 

n I^ote sur les chapes de voûtes en mastic bitumineux de 
Sejfssel, par M. P. Coignet, ancien offlder Ou fénie. Ganthlw- 
Vjllan, sStS. 
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Les chapes avaient donc résisté pendant vingt-denx ans 
et se trouvaient encore, au bout de ce temps, dans le même 
^:: état de conservation que le jour de leur établissement. 

I. ' Nous devons dire toutefois que pour donner de tels 

résultats, les chapes en asphalte ne doivent être confiées 
qu'à d'excellents ouvriers et être faites qu'avec du mastic 
très-pur et très- bien cuit. On conçoit que des ouvrages des- 
tinés à être emprisonnés entre deux maçonneries, ou sous 
une couche de terre d'une épaisseur considérable, placés 
par conséquent hors de toute surveillance possible et dans 
une position très-difficile à atteindre pour les réparations, 
doivent être exécutés avec un soin tout à fait spécial. 

Planchers asphaltés^ préservatifs contre t'incendie. — One 
des plus curieuses propriétés de l'asphalte est celle qui en 
fait un puissant isolateur d'incendie. 

Il y a ime douzaine d'années, un incendie se déclara sous 
nos yeux au rez-de-chaussée d'une grande usine ; le feu 
était tellement violent qu'avant que les secours eussent été 
organisés, la flamme avait embrasé la poutraison du plan- 
cher supérieur qui ne tarda pas à s'effondrer. Il ét^t à 
craindre que, cet obstacle disparu, le feu se communiquât 
à la charpente en bois de l'établissement qui, tout impré- 
gnée de vapeurs bitumineuses, eût flambé comme une allu- 
mette; heureusement, le plancher effondré était recouvert 
d'une couche de mastic d'asphalte de lo à 12 millimètres 
d'épaisseur. Cette couche, ramollie par la chaleur, avait 
pris la consistance d'une étoffe épaisse et incombustible qui, 
en tombant sur le foyer d'incendie, l'enveloppa dans ses 
plis et r étouffa net. 

Nous signalâmes ce fait singulier à M. Eugène Flachat, 
alors ingénieur-conseil de la Compagnie des omnibus, et 
qui s'occupait de construire les immenses magasins à four- 
rage de cette compagnie. M. Noisette, ingénieur des ate- 
liers, avait aussi constaté le fait à l'occasion de plusieurs 
commencements d'incendie survenus dans des écuries au- 
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dessus desquelles od avait établi un plancher asphalté en 
vue d'empêcher la buée de transpiration des chevaux de 
pénétrer dans les étages supérieurs. M. Flachat répéta 
l'expérience en petit, en présence des officiers du corps des 
pompiers de Paris et, à la suite de ces expériences, qui 
confirmèrent complètement notre observation, décida d'as- 
phalter les planchers de tous les étages des magasins des 
omnibus. Cet exemple a été suivi depuis par beaucoup 
d'établissements exposés aux mêmes dangers et qui s'en 
sont très-bien trouvés. Nous ne saurions trop conseiller 
Tadoption de ce système qui, judicieusement employé, peut 
prévenir de redoutables désastres. 

Plusieurs journaux des départements n'en ont pas moins 
publié très-sérieusement en 1871, que pendant le siège 
de Paris, les habitants, dépourvus de combustible, avaient 
brûlé pour se chauffer le bitume de leurs trottoirs I 

Skating-rinks* — On a imaginé de remplacer dans les 
skating -rings la glace par une aire en asphalte très-dure et 
très-unie. On en a construit dans plusieurs des grandes villes 
de France, oix le goût du patinage s'est répandu subite* 
ment avec une telle intensité que dans plusieurs établis- 
sements il a fallu travailler jour et nuit pour livrer plus 
promptement les salles des skatings. La composition em- 
ployée pour ce genre de dallage est la suivante : 

Mastic d^asphal te naturel 81 \ 

Bitume épuré /i > 100 

Silex broyé très-fin lô) 

Cette matière résiste remarquablement bien à l'action 
du patin à roulette ; tous les jours on lubrifie la surface 
avec une très-légère application d'huile qui la rend douce 
et glissante sans lui enlever rien de sa solidité. 

Dalles en asphalte. — Les mêmes raisons qui ont con- 
duit à fabriquer des carreaux en asphalte comprimée 
avaient déjà donné à M. Chabrier l'ingénieuse idée de fa- 
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briquer des dalles en mastic d'asphahe, que Pod 
faire poser n'importe où et par h premier maçon venu, Ui 
où il serait trop coûtenx d'envoyer un matériel d'ap>pliea- 
tion et des ouvriers spéciaux. Ces dalles» carrées, de 
quart de mètre de surface, sont purement et simiplei 
des fragments de trottoirs préparés à Tavance pour te^ 
expédiés au loin et -jue l'on pose comme un eai'relagc 
ordinaire, après les avoir préalablement chauffés légëve* 
ment afin de les ramollir et de leur permettre d'épouser 
très-exactement les ondulations du sol sur lequel o» ks 
place ; ce téchauflage s'opère en plongeant les dalles dans 
une bassine d'eau bouillante. Les dalles étant mises en 
place et juxtaposées, on les soude an moyen d'un mastic 
bitumineux pur et un peu plus fusible que le mastic or- 
dinaire; elles ne forment alors qu'une seule pièce qui 
remplace complètement le dallage ordinaire. Des dalles 
striées sont préparées spécialement pour les étables et les 
écuries. L'usage de ce genre de dallage commence à se 
répandre dans les campagnes où il est appelé à rendre de 
sérieux services, surtout au point de Toe de l'hygiène. 

Pavés en mastic d^asphaUe. — Un grand nombre de ten- 
tatives ont été faites pour remplacer le pavé ordinaire par 
des pavés artificiels en mastic d'aspfaahe. Aucun n'est j»»- 
qu'ici parvenu à prendre sa place dans la pratique des 
travaux publics. Tout récemment M. Gobin, ingénieur en 
chef des ponts et chaussées a proposé un nouveau système 
composé, croyons-nous, de mastic d'asphalte uni à du m&«- 
chefer qui donne à son pavé une dureté remarquable. Ce 
système est actuellement à l'essai ; il est impossible de 
se prononce]; encore d'une façon catégorique sur sa valeur. 
En thèse générale, nous ne pensons pas que les pavés ar- 
tificiels quels qu'ils soient, bitumineux ou autres, puissent 
remplacer avec avantage les pavés de grès ou de porphyre ; 
ils en ont les inconvénients sans en présenter les avaii^ 
tages ; toutefois, il ne faut pas à notre avis les condamner 
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d^tme façon absolue, car il peut se présenter tels cas de 
disettes de pavés où les produits dont nous parlons pour- 
raient être appelés à les supp}éer. Il serait donc à soubaiter 
qu'un procédé sérieux fût expérimenté et réussit, c'est à ce 
point de vue que le système de M. Gobin doit être étudié. 

Fondations de machines en masîie d*aspkaUe. — Une des 
plus intéressantes applications du mastic d'asphalte, est la 
construction des fondations en maçonnerie bourdée en 
aspkalte ou en bétons bitumineux, ainsi que leur emploi 
anx fondations de machines de toutes sortes. L'origine du 
système est celle-ci. 

En i86a, l'auteur de cette notice, ayant à installer une 
machine à vapeur horizontale de 5o chevaux et manquant 
de matériaux appropriés pour sa fondation, eut Tidée de 
placer cette machine sur un massif en asphalte. Le bâtis 
aTait 7 mètres de long sur i mètre de large ; un monolithe 
de cette dimension était diSicile à trouver, l'étude que 
nous avions faite de faspbalte depuis plusieurs années, 
nous avait révélé chez lui des propriétés peu conmies 
et dont nous résolûmes d'essayer de tirer parti. Ces 
propriétés étaient une ténacité extraordinaire, une résis- 
tance complète à la déformation dans toute masse asphal* 
tique dépassant un certain volume (par exemple dans ub 
bloc de 5 ou 4 décimètres cubes}, et cela par n'importe 
quelle température atmosphérique; enfin, malgré cette 
ténacité et cette insensibilité, unelégère élasticité très-pré- 
deuse en ce qu'elle absorbe les trépidations comme nous 
l'expliquerons tout à l'heure. 

Le monolithe fut coulé dans un moule en planches ; la 
matière était simplement composée de gros moellons cal- 
caires préalablement cbaufiés et noyés dans une sorte de 
bélon bitumineux fornfé de 4o p. loo de cailloux et de 
6o p. 1 oo de mastic d'asphalte. On disposait un lit de ces 
moeHons à joints larges et très-irréguliers, on y coulait du 
béton liquide, on plaçait un second lit de pierres et aâssi 
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de suite. On avait réservé an moyen de noyaux en fer-blanc 
rempli de terre glaise» l'emplacement des boulons de fon- 
dation ; en outre on avait noyé dans la masse un cadre en 
bois de chêne sur lequel devait reposer le bâtis en fonte 
de la machine. L'opération eut un plein succès, l'appareil 
installé ainsi fonctionne depuis quinze ans jour et nuit, 
sans s'être dérangé un seul jour et sans que sa fondation 
ait tassé d'un millimètre. 

La réussite de cette importante expérience nous a con- 
duit à fonder de la même façon diverses machines à grande 
vitesse telles que des broyeurs Garr, qui exigent une 
grande précision de montage et, par conséquent, une 
assise absolument invariable. Un de ces broyeurs a été 
installé par nous sur un bloc d'asphalte évidé, d'une hau- 
teur de 4 mètres au-dessus du sol, et marche ainsi depuis 
cinq ans sans qu'on ait eu à constater, au niveau à bulle 
d'air, la plus légère déniyellation dans ses paliers. 

Depuis, ces applications ont été multipliées. M. Delano, 
directeur de la Compagnie Générale des asphaltes de 
France, a fondé de la même façon, et avec le même succès, 
le broyeur Touf&in, à moudre le blé, qui figurait à l'Expo- 
sition et marchait à i.aoo tours à la minute, ainsi que des 
marteaux-pilons, des machines à frapper les médailles et 
d'autres appareils analogues. M. le capitaine d'artillerie 
Naquet a appliqué le même système à la fondation d'un 
marteau-pilon à grande vitesse établi dans les ateliers du 
fort de Vincennes et destiné à travailler des pièces de chas- 
sepot. 

Nous nous sommes arrêté sur ce système de fondations 
avec quelques détails, parce que nous le croyons destiné à 
prendre dans l'avenir une grande extension partout où l'on 
aura besoin de monolithes artificiels réunissant une ex- 
trême ténacité à une élasticité relative, c'est-à-dire propre 
à éteindre les vibrations des machines, tout en assurant à 
leurs organes une invariabilité absolue. Ces qualités nous 
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ont paru devoir être signalées ici avec d'autant plus d'op- 
portunité qu'on ne se serait certes pas attendu à les ren- 
contrer dans l'asphalte. 




CONCLUSIONS. 

11 y a plusieurs conclusions pratiques à tirer des faits 
qui font l'objet de cette notice. 

D'abord, ils montrent que, malgré les services incontes- 
tés qu'il a rendus, depuis un quart de siècle déjà, aux tra- 
vaux publics et spécialement à la voirie des villes, l'as- 
phalte est encore, en dehors des grands centres, sinon tenu 
en suspicion, du moins accueilli avec une certaine défiance 
par les ingénieurs de l'État et les ingénieurs militaires. 
Cette défiance n'a rien qui doive surprendre : l'industrie de 
l'asphalte a dans son dossier des faits de spéculation effron- 
tée qui, pour remonter à plus de quarante ans, n'en pèsent 
pas moins lourdement sur son passé -, il porte la peine des 
agiotages célèbres dont il a été l'innocent prétexte et des 
ruines financières que la faveur extravagante dont il a joui 
un moment a causées. En outre, les falsifications sans 
nombre qui se sont développées à son ombre et sous son 
nom, la difficulté où l'on a été longtemps de discerner le 
vrai du faux, ont laissé à tous ceux qui s'en sont occupés 
une incertitude qui n'est pas encore dissipée aujourd'hui. 
U en est résulté, chez quelques ingénieurs, une sorte d'éloi- 
gnement pour ce produit suspect. Ce sont ces motifs, sans 
doute, qui l'ont empêché de prendre jusqu'ici la place qui 
lui est due à côté des chaux, des ciments, des pierres de 
construction, des pavés, en un mot des matériaux utiles 
dont l'étude a été faite d'une façon absolument complète 
par les ingénieurs les plus savants et les plus distingués. 

Nous devons reconnaître qu'une réaction non équivoque 
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a commencé en sa faveur depuis quelques aanées. S'il e$t 
toujours discuté, sisoB étude officielle n'a pas encore été 
sérieusement faite, on commence du moins à y voir clair 
dans l'obscurité et la confusion où l'ont maintenu long- 
temps les circonstances fâcheuses au milieu desquelles il 
est apparu et les falsifications qui n'ont pas cessé de le 
compromettre. Il est à souhaiter que cette lumière achève 
de se faire. 

Clar, si, dans les grandes villes, les ingénieurs se sont beau- 
coup préoccupés de son application, bien peu ont eu oc- 
casion de le voir dans ses gisements et dans ses usines de 
préparation. 11 arrive, sans qu'on sache d'oil, si non par 
OUI dire ; les cahi^s des charges portent que son lieu de 
provenance doit être indiqué sur les lettres de voiture ; 
cette précaution prise et la marque de fabrique prescrite, 
oo se croit à l'abri de toute sophistication, et garanti 
contre tout mécompte. 

Nous ne pensons pas que de telles précautions suffisent 
pour faire progresser l'asphalte comme l'exigent les be- 
soins croissants de bien-être et d'embellissement des viliea. 
On ne doit pas laisser à ceux qui l'exploitent, et qui trop 
souvent sont eux-mêmes inhabiles à l'utUiser méthodique- 
ment et scientifiquement, le soin d'en divulguer la nature. 
U est nécessaire que les ingénieurs de l'État, c'est-à-dire 
ceux qui sont le plus directement intéressés à le connaître 
aillent le trouver dans ses centres de production et l'y étu- 
dient dans ses origines comme dans ses transformations. 

Parmi les avantages que procurerait une telle étude £aite 
dans de pareilles conditions, il en est un, absolument essen- 
tiel, qui serait de mettre la rédaction des cahiers des charges 
spéciaux à l'abri d'incertitudes fàcbeusea. La plupart des 
tc^iers des chaînes de travaux d'asphalte, au miÛeu d'un 
\ajLt extrême de prescriptions et d'interdictions, présentent 
souvent des erreurs dont, ni les ingénieurs ou architectes 
qui les oai dressés, ni les entrepreneurs, dont iis sont la 
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l«i, flie peuvent s'expliquer Ja présence; ces erreurs sont 
venues là on ne sait d'<2^ù, on ne sait comment; sans doute 
panée qu'on a mal copié ou modifié inconsidérément un 
autre cahier des charges. Nous pourrions citer des exemples, 
faciles à vérifier , de clauses prescrivant, comme lieu d'ori- 
gine, des gisements d'asphalte qui n'existent pas, ou bien qui 
en énumërent plusieurs dont trois au moins sont les noms 
différents d'une même mine; on y impose d'une manière 
générale pour le chauffage de la poudre destinée au com- 
primé des degrés de température auxquels tel asphalte 
brûlera sûrement, ou encore on y ordonne des propor- 
tions de matières impraticables. Nous pourrions aller loin 
dans ces citations; mais ce travail n'est pas une œuvre de 
critique; nous avons voulu seulement montrer l'intérêt 
qu'il y aurait, pour l'État et pour les administrations pu- 
bliques, à pénétrer plus profondément par le moyen de 
leurs agents compétents, dans les circonstances ' dont se 
compose la production et l'élaboration de l'asphalte. Si 
nous devions être écouté de ceux qui sont qualifiés pour 
prendre une semblable mesure^ nous exprimerions le vœu, 
qui sera la conclusion dernière de cette note, qu'un ingé- 
nieur de l'État fat chargé de visiter tous les gisements 
d'asphaloe connus et fit un rapport détaillé et officiel sur 
la nature et l'importance de leur production, sur leur ri- 
chesse bitumineuse, sur leurs moyens d'action, sur le degré 
de confiance que peuvent inspirer leurs exploitants, sur les 
procédés de fabrication employés dans les usines où l'on 
pr^are le mastic et sur la valeur de leur marque, enfin 
sur tout ce qu'il est nécessaire de connaître pour que chaque 
intéressé sache où l'on peut aller chercher l'asphalte et où 
il faut éviter de l'aller prendre. Le corollaire d'une pareille 
étude serait la confection d'un cahier des charges type, qui 
servirait de modèle pour les pièces de cette nature et qui 
permettrait d'éviter à coup sûr les erreurs que nous avons 
signalées plus haut. Ce que l'auteur de ce mémoire a ait 
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AnalyMi laitei nir différents échantUloiu d'asphalta par 1 
ratoire des ponU et dunsséee. 



fiCOLB DE8 PONTS ET CHAUSSËBS. 



LABORATOIRE. 

ExitbIi du regUIre de» e«>ab. 



N* I. — Isplialte dn Val-da-Travan. 

Eku perdae k l'étu™ k 90*. 

Produits solubles dsiu le sulfure de cubone (hllume). . 

Natlircs minérales insolubles duiB les sddea 

Alumine el peroildc de ter. 

Carbonate de chaux 

Carbonate de magnisle 

Produits non dosés el pertes 

TolaL 



N° 3. — Asphalte de Lobsanii. 

Bau et matières volatiles h 100° 

Hatlires solublei dans le suirure de carbone (bitume). . 
Sable 



Alumine et perailde de lei. . . 

Carbonate de cbaui 

Carbonate de magnésie 

Produits DOB dosés et pêne. . 



N< S. — Asphalte de Maestn (Espagne). 

Bau si matières Tolatiles fc 100° D,.|D 

HallËreB solubles daot le sulfure de carbone (bitume). ■ . X.BU 

Sable sillcaui Hl.K 

Silice fine ou combinée 11,3E 

Alumine 3,31 

Peroiide de fer. 1 JKl 

Carbonate de chaux 9,19 

Carbenale de magnésie S.tf 

Ptodulls DOD dosés et pertes. OM 



^ 
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N* i. — Asphalte de Sicile. 

Eau et matières volatiles à 100% . . ,. 0,80 

Matières solubles dans le sulfure de carbone (bitume). . . 8,85 

Sable , 0.» 

Peroxid^ de" fkr et slTxmhie. 0;fi^ 

Carbonate do ilfcanB^ . ....•>^.> .••••».«.-•■ 87,50 

Carbonate de magnésie. •^..-..•^ 0,9& 

Produits non dosés et perte Oi^ 

l^tall 100,00 

N*" 5. — Asphalte de Seyssel (Pyrirnoot). 

Eau perdue à l'étuve à 90» 1,90 

Produits solubles dans le snlftire de carbone (hitume). . . 8,00 

Matières minérales insolubles dans les acides 0,10 

Alumine et peroxide de fer 0,15 

Carbonate de chaux 88,55 

Carbonate de magnésie 0,10 

Anduits non dosés etperte ......*-.. 0<^ 

T««ni. «00^ 

N* 0. ^ Asphalte de* Fbm» (Aiir}. 

Parte par dessiccation • 0,ft 

Matières solubles dans le sulfure de carbone (bitume). . • 2,S 

Résidu insoluble dans les acides 0,05 

Alumine et peroxide de fer 0,15 

Carbonate de chaux 97,00 

Carbonate de magnésie. 0,90 

Produits non dosés et pertes ». OJO 



Total M^e» 

OBSERVATIONS. 
ÊcsAJffiLLON N' a. -^ Asphalta d^ MuaniL. 

Cet échantillon ne renferme, pas de quantités aenaibie» d^argiie, 
comme on Pavait présumé ; mais on y trouve environ 9 */^ p. 100 
des pyrites ou bisulfure de fer. Les pyrites peuvent devenir la 
cause dMnsuccès dans remploi de cette matière. Par le chauffage 
auquel est soumis le bitume, elles peuvent perdre la moitié de 
leur soufre et se transformer en protosulAire de fër, matière oxl- 
dable^ qui par Texposition à Tair se transforme en un sel soluble 
desulfote de fer. Il peut en résulter une désagrégUitUui. quelque 

tempff après la mise en place. ■' 

i 
ËCHÂMTIU.0N N' S. — Asi^llalte de Vaesta. 

On n*a trouvé que des traces de Bonfte dan9 cet éetoastf lion, qui 
n*est pas, & proprement parler, un asphalte : c'est une roche siU- 



ÉTAT AGTUn DV L'iBfOVSI^IE Dft ifASPHALTE. 



censo légèrenwDt afgtleoseknipréfBée debHmne. Elle ne coBtient 
p«8 de pgnites et serato à. Fabii des accidenls slgnaléd ei-deaiua. Le 
édBnttllIoiw o^ 1, 4i, ^ et.6 sont des asphaltes piurs qui ae diffèreot 
evtre emx que par leer» proportion» de b&lume dluprégnatioa. 

Paris, 13 décembre 1878 — 15 février HB». 

Vimgénieur en> ehef^ dwtctmof du. èêUm^oUire, 

SigaA DvaAMHCuLYA. 
Yq par rinspectear de TËcoIe, 
Signé HBRT£-lilARCoir. 




P'iàCB C. 



Tabtara synoptique résumait les andyses faMeapar lelaÉrora»- 
toire de l'École des ponts et chaossées svr lea dUférosfe mi- 
nendff d'asphalte les pins eonnna. 



et BAtiëree wto/- 
tiles à lOQo (1) 

Bitone 

Carbonate de chaux. . . 

Sable siliceux 

Alumine et peroxyde de 
fer 

Soufre 

Carbonate de magpésie. 

MaGères diverses inso- 
lubles àans tes acides. 

Produits non dosés et 
perte 



TRATZaS. 



0,50 

10.10 

87,95 



0,Î5 

o!do 

0,4S 



100,00 



SEYSSEL. 



1,90 

8.00 

8B,55 

» 

0,15 
0*10 
0.10 
0^^» 



100,00 



LOBSANH. 



3,40 

«,9S(«]| 
09,00 
9,08 

5.70(8) 

5..00 

03 

» 
l' 1,65 



I 



100,00 



SICILE. 



0,80 
87,50 

o,eo 

0,90 
0*95 



0^ 



100,00 



MiLBSTU. 



0.40 

8.80 

9,15 

57,40 

4,35 

sliO 

11^ 

o,ai. 



lOD.OO 



POBBIB. 



0,«5 

%^ 
97,00 

» 

0,15 
0*tt 

•«» 
0(10 



100,60 



(f ] La qnanOté d'ean renfi^rmée dans fes échaiitillona étadt frès-wriakle. 
. Tant le d^ré de aiccité daas lequel cbatun d'eux se trouvait au moment da 
' l'anafyse. Les chifR^es relatifs à cette proportion ne doivent donc pas être temie 
pour importants dans te résuttat du éukgà, 

(21 Cette quantité paraît contenir une certaine proportion d*buile qui n*a pas 
été déterminée exactement et qui se trenveralt à l'étet de- nélnse »n9 le 
bitanw; 
(3) Y compris 4,45 de fer combiné au soufre. 
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H ote snr on procédé ponr distinguer le brai de gaa dn bitnme 

nainrel» 



On fait digérer la matière dans le sulfure de carbone et on filtre. 




Isa 
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La liqueur filtrée est évaporée à sec et chauffée Jusqu'à ce qu'elle 
deylenne, par le refroidissement, dure et cassante comme le brai. 
On s'arrange pour avoir environ i gramme de résidu desséché; 
on le broie dans un mortier et Ton opère sur la poudre ainsi 
obtenue. 

On pèse i décigramme de cette poudre et on la met au fond d'un 
tube bouché. On ajoute 6 centigrammes cubes d*aclde sulfurique 
Nordhausen. On ferme le tube avec un bouchon et on laisse digérer 
pendant 36 heures environ. On débouche et on étend de 10 centi- 
mètres cubes d'eau. 

Cette dernière opération doit être faite avec précaution, à cause 
de la grande chaleur qui se développe pendant le mélange. Oa 
place le tube dans un verre rempli d'eau froide et Ton ijoute les 
10 centimètres cubes d'eau avec une pipette en la laissant couler 
lentement le long des parois du tube; puis, avec une baguette de 
verre, on agite doucement et à plusieurs reprises, en laissant un 
intervalle assez long — un quart d'heure, par exemple — entre les 
reprises successives. 

Quand le mélange est terminé, on le Jette sur un petit filtre 
placé sur un entonnoir au-dessus d'une fiole de i5o à soo grammes 
de capacité. Quand toute la liqueur a passé, ce qui est quelquefois 
assez long, on lave avec de l'eau froide Jusqu'à ce qu'on ait versé 
100 centimètres cubes d'eau de lavage. 

La liqueur ainsi obtenue est incolore ou à peine colorée, lors- 
qu'on a opéré sur des bitumes naturels. Elle est, au contraire, d'un 
brun foncé, paraissant noir dans les fioles, si l'on a employé le brai 
de gaz. Si Ton opère sur des mélanges, on obtient des nuances 
intermédiaires. 

L'intensité de ces nuances peut servir à doser approximative- 
ment les mélanges, si Ton a soin de se tenir toujours exactement 
dans les mêmes conditions. Il suffit de les comparer à celles qui 
donnent des mélanges de composition connue. 

Pour comparer les couleurs, le mieux est de verser des volumes 
égaux des dissolutions dans des tubes de même diamètre et de les 
regarder au Jour par transparence. 

Paris, le l*' mai 1879. 

LUngénieur en chef^ directeur du laboratoire 
de l'Écofe des ponts et chaussées, 
Signé Dorakd-Clatk. 
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LE PONT SUSPENDU DE PITTSBURGH 

[POINT BRIDGE] 

(ÉTATS-UNIS) 



NOTE 
Par H. GARIEL^ iogénieur des pools et chaussées. 



Le pont de Pittsburgfa, qui est désigné en Amérique sous 
le nom de Point Bridge^ et dont nous allons donner une 
description sommaire d'après des documents originaux 
recueillis à l'Exposition de 1878, a été érigé à l'embouchure 
de la rivière Monongahela pour relier la ville de Pittsburgh 
au faubourg South-Pîttsburgh situé sur la rive sud du cours 
d'eau. Il a été construit avec des dispositions spéciales par 
V American Bridge Company sur les plans et sous la di- 
rection de M. Hemberle. 

Les conditions spéciales de la navigation exigeaient un 
libre débouché de s44 mètres entre les piles et une hau* 
leur de 24''94o du tablier au-dessus du niveau des basses 
eaux dans l'axe du chenal qui se trouvait plus rapproché 
de la rive sud que de la rive opposée. De plus les rivages 
ne se trouvaient pas à la même hauteur, ce qui entraînait 
de nouvelles sujétions. 

En principe il fut décidé que le pont présenterait une 
travée centrale de 244 mètres d'axe en axe des piles et 
deux travées latérales de 44'"t9o (PI. 23, fig. 1 et 2). 

Description générale. — Le système adopté pour la travée 
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centrale fnt le système des ponts sospendos modifié tonuie 
nous allons l'expliquer : les travées latérales sont absolu- 
ment indépendantes ; ce sont des poutres droites et nous 
n'avons pas, pour l'instant, à nous y arrêter. Occupons- 
nous spécialement de la travée centrale. 

La longueur totale du pont, d'une extrémité à l'autre des 
massifs d'ancrage, est de 379"*, 5o ; la chaîne s'élève jusqu'au 
sommet des tours placées à GS'^^ôo de ce même point, et à 
une hauteur de bli mètres au-dessus des basses eaux. Elle 
s'abaisse ensuite jusqu'à l'axe du pont présentant une 
flèche de 26",8o, supérieure à celle que l'on accepte or- 
dinairement, mais qui n'est cependant pas exagérée, eu 
égard aux dispositions que nous allons décrire. La chaîne 
est, en elFet, raidie par l'action d'un système rigide qui, 
de chaque côté, part du sommet de la tour pour venir se 
terminer sur Taxe du pont. La chaloe et cette tige recti- 
ligne sont d'afillenrs rcdiées invariablement, de telle sorte 
que le tablier ne puisse exécister d^oscillations sans tn- 
trafner tout le système. D'antre part, le càbte a, par cod- 
stnrction, la forme de la cbalnelte, position â'éqmlibre, et le 
système rigide n'a été assenblè qu'après Téreaion àm peat, 
de telle sorte qu'il n'agit ei» aucune façon lorsque le tablier 
ne supporte aucune charge autre que sou prepre poids : M 
entre en action seulement sous l'action des charges rov* 
hmdes. 

Ajoutons que le tablier présente de chaque c6té uoe 
rampe qui ne dépasse pas o,o35 et qui a permÎ9 d'élev«r 
le centre du tablter à »â'^,3o au-dessus des basses eaux« La 
largeur du tablier, d'axe eiii axe des parapets, est de 1 o^^SS 
comprenant une chaussée de 6^,4^ «^ deux trottoirs de 
2 mètres. 

DéiiLili. — Les deux piles en rivière sont eonstmites en 
maçonnerie et bftties sur une plaâe-forme en charpente 
posée à 3"',6e a»-dessous du nÎTeau des basses eaux. 
Chaque plate-forme a sG^^So de longueur et io'^,35 de lar- 
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fgexkt ; la maçofloerte présente- le» dimen9ioo& SHÛvaotes : à 
1» base, 9Ù*^yAm sur c^yA^'r a»somfliet (6**,4^ sur 7^,6a. 
SUes Qoi esté Qoastruitss en pirrre avec dm mortieF de ei- 
meatit etV esècxaicït siéié très-soignée. 

Lesrculées, maasifip é'ancrage, reposent également sui- 
des plates^fermes en cbarpeirte échouées sur un hanc die 
gmiJerà i^^^Sk» enrinm au-dieaisoiis du niveau de» basses 
eaux : elles ont 24"^, 70» sur i&"*,85^ Au-dessous à^ k rocrte, 
la mafomierie forme deux murs parallèles de 23^,4^ de 
long et d'une largeuc de* ^"^^69 à k base et êe S^^^gS au 
sommet ; ees> murs se prolongent au-dessus- du niveau du 
tablier et limitent ainsi k^ralementr k' rout^ à l'arrivée sur 
le pont: ils ont alors i7*,o5 de longueur, V^oS^de largeur 
et 6^,75 de hauteur. Les trottoirs sont» à cet endroio, placés 
en dehocs des- murs: reposant sur de» potences qui y sont 
fixées. SoBS le niveau du taèiîer, le? murs latéraux sent 
reHés par deux murs paratlèles^dB^ 4"% lO'df épaisseur, Fi»- 
tervalle entre ces murs étant rempli de grosses pierres. 
L'ancrage desi eâbles a liev eomoie suit : te eàble se termine 
par des chaînons forgfo: au martea» de 2a 5 mSllmètres 
dmit le plus inférieurt de 5 mètires de toagoeur est vertical, 
et se trouve reltié par uir bcalon de* rSo milliiuètre» à lu 
plaque d'avcarage, masse eo fewte arysmt â'",4^ sur? mè- 
tres; et pesant 5. 900 kilog. Les chaînons supérieurs^ e^nt 
seulement ï mètres d^ longueur et sont disposés suivant 
unecMirbe par laqaeUe ils se relient à/ la chaîne (/Sf . 5, 4% ^)* 

Les- tours sont eatiëfrement coirstruites e» fec, exœpté 
les bases des cotonBes-; ebaeuiie eonstitue pour ainsi dbe 
une sorte de portique constitué par deux groupes latérauK 
de quatre oolomies' ineliées par dfss arcs-; chaque cohînne 
pvésente une section de4i5 centfanèlres earrés^àlk baseet de 
5S«»centhnëtiw carrés auscnaannet ; lè9 quatre colonnes d*iiD 
même groupe sont réunies par un treillis ài majiles assez 
serrées (fiff. 6, 8' à 1 1). Au somonet les colonnes sont reliées 
éeux à deux par des poutres de i"',âo de haut entretoisées 



326 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

par cinq poutres âeo"'946 sur lesquelles reposent des plaques 
d'acier; sur celles-ci sont placés les rouleaux de o"*,!! de 
diamètre et de l'^ySS de longueur. Enfin sur ces rouleaux se 
trouvent les selles constituées par douze plaques de tôle de 
o",65 de largeur et o^^^oSS d'épaisseur, reliées les unes 
aux autres et fixées à leurs extrémités aux chaînes par des 
boulons de o^fiô de diamètre. Nous n'insistons pas sur la 
disposition des arcs et des passages de la chaussée et des 
trottoirs que les figures font suffisamment comprendre. 

Les chaînes sont formées par des chaînons plats de 6",s5 
de longueur de centre en centre des boulons d'assemblage; 
ces chaînons sont, suivant les points disposés sur 1 1 , i s 
ou i4 rangs : la section totale de la chaîne qui unit la selle 
à l'ancre est de 1.940 centimètres carrés; pour la chaîne 
de la travée principale, la section décroît de 1 . 1 7 6 centimètres 
carrés près des tours jusqu'à 1 .080 près du centre : cette 
différence s'explique par la variation de l'inclinaison de la 
chaîne. 

Le système raidisseur est constitué par une poutre en (1 
de 0^,55 de largeur sur o"',53 de hauteur reliée au câble par 
des pièces normales de o°*,3o de largeur; celles-ci sont 
articulées sur le câble et rivées sur la poutre; les tiges 
situées près du centre n'ont été fixées qu'après l'érection 
complète du pont. Des tirants sont placés diagonalement 
de manière à augmenter la raideur; enfin, sauf près du 
centre, des poutres horizontales relient les deux câbles et 
les deux poutres en n » et les tirants diagonaux contreventent 
le système et s'opposent aux déplacements latéraux (PI. s 3, 

fig* 7)- 

Les poutres du tablier sont des poutres en treillis de 
2™,4o de hauteur: elles sont situées extérieurement aux 
trottoirs et leur semelle supérieure forme main-courante; 
elles sont suspendues à la chaîne par des tiges de fer de 
o°',o48 de diamètre et espacées de 6 mètres; elles sont 
reliées l'une à l'autre par des poutres transversales de o",9o 
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de hauteur également distante de 6 mètres et qui supportent 
deux longuerines qui aident à porter le tablier. La raideur 
de ce système dans le sens horizontal est obtenue à l'aide 
de tirants diagonaux auxquels sont adjoints quatre câbles 
d'acier de o"",o65 de diamètre situés au-dessous du tablier 
et ancrés dans les piles {fig. a). 

Êvalualion de la résistance. — Les dimensions des di- 
verses pièces ont été calculées en admettant une charge 
roulante de 245 kilog. pour 1 mètre carré lorsqu'il s'est 
agi des tours, des câbles et du système raidisseur, et de 
340 pour le tablier et les tiges de suspension. Les efforts 
admis étaient, au maximum, par centimètre carré; de 
955 kilog. pour les chaînes; de 716 pour les tours; de 
636 pour les tiges de suspension et de gSS à la tension et 
795 à la compression pour la partie principale du système 
raidisseur. Les efforts maximums ont été calculés comme 
suit: 

Pour la chaîne, avec le pont entièrement chargé ; 

Pour les tours, avec le pont entièrement chargé et une 
pression due au vent de 146 kilog. par mètre carré, d'une 
part; et d* autre part avec le pont non chargé et une pres- 
sion du vent de 245 kilog.; 

Pour la poutre principale du système raidisseur avec la 
surcharge seulement : le maximum de tension au centre 
tut évalué en admettant le pont chargé sur une moitié, 
d'une tour au centre; le maximum de tension près de la 
tour en supposant le pont chargé sur les deux tiers à partir 
de la tour opposée ; pour la poutre en considérant une charge 
couvrant la moitié de la travée et avançant jusqu'à en cou- 
vrir les deux tiers. Le maximum de compression dans cette 
même pièce fut déterminé en supposant que le tablier fût 
déchargé sur la partie qui correspond au maximum de ten- 
sion, et chargé sur la partie qui aurait dû être déchargée * 
pour produire ce maximum de tension. 

Le calcul des autres pièces ne présente rien de spécial* 
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Can$tructian du ponL — Les travaux coauDenoèrœt le 
1" juillet 1875^ et, dès Tliiver suivaol^ les maçonneries 
éuûent très-avancées. Les opérations iurent reprises aa 
printemps suivani; et se coBtinuëFent sans interruption jus- 
qu'à rentier acbëvement de Touvrage. Une partie du tra-^ 
vail, et non la moins difficile, comme l'établissement des 
chaînes et des poutres rigides, fut poursuivie pendant Thi- 
ver par des températures très- froides et de forts vents. Le 
pont fut ouvert à la cinculatioD le 1*' avril 1.877 î ^^^ ^^^^ 
vaux accessoires d'ornementation et de peinture furent ter^ 
Hiioés deux mois plus tard. 

L'installation des plaques et des chaînes d'anGiage se fit 
ea mêioe temps que la construction des maçonneries cor- 
respondantes. Un échafaudage établi entre la culée et la 
pile servit à monter la poutt^e de chaque travée latérale; il 
fut ensuite surélevé pour servir de support à la chaîne daos 
la partie correspondante. Cette dernière partie reposait 
partiellement sur la travée même, afin de parer aux incon- 
vénients qui auraient résulté de l'eDtratAement de la partie 
inférieure par les crues ou les glaces : ces accidents se 
produisirent, en effiet, sans qu'il en résultât aucun dozn- 
mage pour l'ouvrage. 

En même temps on construisait les tours à l'aide d'un 
échafaudage placé à leur intérieur; les cokmnes de fer 
furent apportées en trois sections d'environ 1 mëti*es cha- 
cune, qui furent élevées sucoessivement et rivées après 
leur mise en place; les treillis furent d'abord boulonnés 
sur ces ooknmes; et le rivetage ne fut opéré qu après 
l'achèvement des tours. Lorsque les quatre ooïkmiies furent 
t^minées, on nivela leurs sommets et on les suimonta de 
plaques de fer dont l'épaisseur fut déterminée exactement 
pour que le coussinet qui devait supporter Ja selle portai 
égalemeni sur chaque culonoe. Les selles furent placées à 
o'",o4en arrière de leur position définitive, de maaiàreà 
reprendre celle-ci lorsque les chaînes qui les reliaient à 
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r^nerage se tendraient flous raction de la chaine de 8us- 
penâen. 

L'érectioo des chaînes de suspension se lit à Taide de faux 
câbles tieliés aux chaînes de rive (PL ^4, /l^. i ji 5). Ces faux 
càUes, qui devaieiai être utilisés plus tard sous le tablier 
pour le contreveoter, étaient formés de fils d'acier réunis en 
cordes de o^^oâ de diamètre; trois de ces coi'des consti- 
t«aieot un câble, et deux câJbles servaient pour l'érection de 
cfcacune des chaînes de suspension qui furent posées suc-* 
cessivement Ces deux câbles étaient placés à l'^^Ss de dis- 
tance l'un de l'autre au-dessus de la chaîne. Us étaient reliés 
à ia chaîne de rive par un système spécial muni de tendeurs 
Avis (PL s49 fig' lo). La résistance des deux câbles était 
évaluée à i.a6o tonnes ; l'action de la chaîne, dont le poids 
atteignait 4oo tonnes, produisit un allongement notable; 
l'augmentation de flèche qui en devait résulter avait été 
éyaluée de i",82 : elle fut en réalité de i*.97. 

Les cordes qui devaient constituer chaque câble furent 
pJacées séparément, après avoir été coupées d'égale lon- 
gueur; on leur donna la même courbure en agissant sur 
les boulons qui les reliaient aux sabots auxquels elles 
étaient suspendues. Â l'aide d'un échafaudage volant mo- 
bile sur cesicordeset susceptibles de porter quatre hommes 
et une petite forge, on réunit ces cordes ensemble par des 
KeBS distants de l'^^so; les câbles ainsi formés étaient 
reliés l'un à l'autre, à des distances de 6*,25, pai' des tra- 
verses auxquelles, par rintermédisûre de tirants, devaient 
être suspendus les chaînons de la chaîne de suspension. Ce 
trai^ail fut effectué en allant du centre vers les piles; le 
mouvement était communiqué à cet échafaudage par Tin- 
tenaaédiaire de cordes reliées à des machiaes motrices pla- 
cées sur les massifs d'ancrage. 

L'établissement de la chaîne de suspension se fit à l'aide 
d'une plate-forme mobile dite voyageuse (fraœl^), de i'^^io 
de large sur 9",75 de long {fig. 6, 7, 8) ; un cadre supérieur, 
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reposant sur les deux câbles auxiliaires par T intermédiaire 
de six poulies, supportait cette plate-forme par Taxe mé- 
dian ; des moufles placés aux extrémités permettaient de 
maintenir celle-ci horizontale, malgré l'inclinaison du 
cadre. Le mouvement était communiqué à la plate-forme 
par une corde de fils d'acier de o'^yoas de diamètre. 

Les diverses pièces constituant la chaîne étaient appor- 
tées sur la travée latérale au pied des tours et montées jus- 
qu'au plancher supérieur de l'échafaudage fixe, contre 
lequel venait se placer la plate-forme voyageuse ; celle-ci 
fut ensuite redescendue jusqu'au centre, où elle rencontra 
la plate-forme partie de l'autre rive; l'assemblage central 
fut effectué, puis le travail iut continué de part et d'autre 
en remontant, les plates-formes revenant régulièrement à 
la partie supérieure prendre les nouvelles pièces néces- 
saires à l'établissement de la chaîne et à sa liaison avec la 
poutre rigide. D'autre part, les premières sections près des 
tours furent établies directement sur l'échafaudage. Lors- 
que tous les assemblages furent faits et les pièces mises en 
place, sauf celles qui constituaient la a* section près des 
tours, les câbles auxiliaires étaient trop élevés au centre, 
et par suite la chaîne trop longue ; les sections qui restaient 
à assembler formaient une ligne brisée (PI. 24» fig- ^).hàs 
pièces furent réunies, et peu à peu les câbles de suspension 
furent détendus jusqu'à ce que la chaîne principale restât 
abandonnée à elle-même. 

La première chaîne étant ainsi terminée, les deux câbles 
furent disjoints et transportés de l'autre côté ; on se servit 
pour cela d'une poutre horizontale située un peu au-des- 
sous du sommet des tours et portant un rail sur lequel on 
fit rouler une poulie à laquelle on avait relié le câble 

ifig- 4). 

La seconde chaîne fut montée absolument comme la pre- 
mière; trente jours de travail suffirent pour placer et 
assembler les 3a tonnes de fer qui la constituent. 
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On établit ensuite snocesBivement les tirants, les entre- 
toises, le taUîer et les câbles inférienrs âecontre^ntement 
Lorsqnek tablier bA eoti&reinent posé, on enleva les écl»- 
fandages latéraux, et le pont fut abandonné librenaent, ëtanfl 
aloGS seatemeikt un pont sas^iend v ne présentant aucune dis- 
fosition spéciale. 

En cet état iocooftet, le passage d'un seul attelage pro- 
duisît des oscillations longitudinales oossidérables ; la rai- 
deor latérale était parûâte, sous une preseâon du vent, de 
36 kilog. parmètne cairé. 

Ceat akurs seulement que Ivt placée la poutre inclinSe 
destinée à donner de la raideur au système : elle fut éta- 
blie à partir des tours vers le centre. On établissaH en 
même temps les entre-toises; les diverses parties furent 
assemblées et rivées de telle sorte que fat résistance des 
aasenddages f(ki égale à la résistance de la poutre mème« 
Quand toutaes les eections iuient placées, à l'eioeption des 
quatre qui aboutissaient au centre sur dMiqne ciuilne, on 
naesora directement la longueur à leur donner, et on les 
mit en place en tendant le système dételle sorte que l'effort 
du système ral£sseur fut exactement égal à la cbarge per- 
manente du pont. 

Bien que tous les tirants eussent été calculés de Bianière 
à présenter la longueur exacte qu'ils devaient avoir, ils 
furent muais d'une psMtie filetée et maintenus provisoire- 
ment en place ; ils ne furent définitivement fixés que lors- 
que toutes les autres pièces du pont furent en place. Enfin 
les potelets, qui de 5o en 3o mètres relient les chaînes 
aux poutres du tablier, ne furent adaptés qu'en dermer 
lieu ; quelques oscillations longitudinales qui étaient pro- 
duites par Faction du vent disparurent absolument après la 
pose de ces dernières pièces. 

Essai du pont. — Les épreuves furent exécutées à l'aide 
de voitures chargées de fer et placées par deux de front ; 
le poids total sur la travée centrale s'éleva à 47& tonnes. 

Annales des P. et Ch. MiMoiRKS. — tohk xyiu. IS 
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voitures les plus chargées étaient en avant et les mùns 

^ées en arrière, de telle sorte que 3oo tonnes ét^ent 

lies sur une demi-travée. L'abaissement du tablier fut 

-,098. 

s pont étant chargé sur la moitié seulement de sa lon- 

JT, il y eut un abaissement de o'*,o7a de la partie 

liargée, et, par suite, un relèvement de o^jOsS de la 

li-travée non chargée. 

DUS l'influence d'une chaîne roidante, il se produisit 

oscillations verticales ne dépassant pas o",ooi6 et des 

lacements horizontaux qui, au centre du pont, n'attei- 

ient paao",oo8. 

es épreuves ont été considérées comme afGrmant te 

;ès complet de ce pont d'un nouveau système. 

Hiantiiéi de matiriaux ; prix de F ouvrage. — Nous rele- 

3 les chiffres suivants dans le mémoire auquel nous 

is emprunté les renseignements précédents : 

Fer dans les Toadatlons 4* tonnes. 

Haçonoerle dans lee mura d'anora^ . . 8.3oo mètres cobes 

UaçoDnerle des plies. 6.700 — 

ï'er a.oiâ tonnes. 

Fonte. 6a — 

Acier 3a — 

e détfùl de la superstnicture est le suivant : 

, FER. FONTE. ACHl. 

)eni travées Ittérales 1^9 

Lncres, cbalaes de rive, etc A?* »h, 

rours 3aâ 

Cbalaes de suspecslon eotre les tours. G5i 

Jouions pour les chaînes 19 

^)vire8 n^dlssant les chaînes 196 

inu«-toises 61 

Tiges de sospensloa ho 

iMutres du tablier 7A 

Hèces métalliques du tablier 87 

H^n-courante, vole et divers 61 

Ublea BOUS te tablier 

Totaux 101& 
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Le prix du pont s'est élevé environ à s.6si 



saTOir : 

Haçonnerles et fondations 

Superstructare 

Approches et divers 

Total 

Ce qui, pour nue longueur totale de 38o n 
aeote 6.900 francs enviroQ par mètre liné:ùre< 



ANNALES DES PONTS ET CHADSSÉES. 



CHRONIQOË. 



Novembre 1879. 



N' 61 

Essais et expériences sur Coder doux. ~ Le Bureau-Vévitas de 
Bmxelles a fait des essais importants sur l*acier doux employé 
dans la construction des navirea. Nos» extnkyow dea npports 
qni ont été publiés quelques chiffres qui paraissent n^ètre pas sans 
Intérift. 

Pendant les expériences, la température des chambres dNsssal a 
été maintenue à 90* environ; les épreuves se faisaient à Talde 
d^lne presse hydraulique permettant d^ttteindre 90 tonnes. La 
dnrge initiale était de k tonnes (de 1 .016 kilogr.), et on Tsugmen- 
tait par demi- tonne jusqu^à 6 tonnes, puis par quart de tonne Jui^ 
qu*à la rupture. 

Des échantillons d*acier doux Bessemer recuit, provenant de la 
société 1. CSockerill, ont donné à la rupture une résistance de hh 
& ^9 kilogr. par millimètre carré de section primitive^ avec un 
allongement de 20 à 95 p. 100 (longueur entre les repères 900"^. 
La valeur de la traction qui correspondait à la Uoritede l'élasticité 
était de 99 à 36 kilogr. 

L*acier doux de Motala a donné une résistance à la rupture de 
5o à 5i kilogr. par millimètre carré, avec une charge à rallonge- 
ment élastique de 99 à 39 kilogr. et un allongement & la rupture 
de 97 à 33 p. 100 (sur une longueur de 100*"). 

Des expériences analogues faites sur des tôles de qualité supé- 
rieure fabriquées en France donnent 39 à Ai kilogr. comme charge 
dernptnre, 9Sà %k pour rallongement élastique et un atlongenent 
à la rupture de to à lii p. 100 (longueur d*épreuve mo"*)* 

D'afotres reciwreiea ont été opérées relativemeot à la flexion 
pour des tôles de fer et des tôles d'acier; on a reconnu q«*nne tèle 
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de fer de 12 millimètres peut être remplacée par ane tôle d'acier 
de 1 1 millimètres. 

Ces données fournissent quelques renseignements intéressants 
au point de vue numérique; elles ne pourraient cependant rem- 
placer des mesures directes elTectuées sur les matériaux que ron 
aurait à employer dans un ouvrage important. 

Accidents sur tes chemins de fer. Statistique. — Nous extrayons 
de diverses publications les chiffres suivants relatifs aux accidents 
de chemins de fer : 

Scissi, 1S7S. — La longueur du réseau exploité a été en moyenne 
de a.576kilom.; le nombre des trains ordinaires et extraordi- 
naires s'est élevé à 266.899, correspondant à un parcours de 
10.9A9.0/I17 Idlom. 

Il y a eu pendant l'année 53 déraillements et i3 rencontres, ré- 
partis ainsi : 

Sur les lignes, 19 déraillements, 1 rencontre. 
Dans les stations, 34 déraillements, 12 rencontres. 

Ces accidents ont causé la mort de 1 voyageur et ont occasiOBné 
des blessures à 3 employés. On a eu à déplorer, pour d'autres 
causes, la mort de bU personnes (5 voyageurs, 22 employés et 27 
autres personnes), et 74 personnes ont été blessées (10 voyageurs, 
52 employés et 12 autres personnes). Les cas dus à Timprudence 
des voyageurs ou au hasard correspondent à SU tués et 67 blessés, 
les cas dus k la faute des employés sont au nombre de .7. Ajoutons 
enfin qu'il y a eu i3 suicides sur les lignes suisses. 

Allemagne. — Les 67 principales lignes ferrées de TAUemagne 
représentent une longueur de 26.902 kiiom., et ont été parcou- 
rues par 233.&58 trains, savoir : 

10.927 trains postes ou express, 
77.987 trains ordinaires, 
40.172 trains mixtes, 
67X63 trains de marchandises. 

soit 195.549 trains réglementaires, 

et 11.057 trains de voyageurs supplémentaires, 
26.852 trains de marchandises supplémentaires, 

soit 37.909 trains supplémentaires. 

Pendant cette année 1878, 559 trains ont eu des retards; lU trains 
en marche ont déraillé et il y a eu 7 collisions. Pendant Torgani- 
sation des trains, dans les stations, il y a eu 32 déraillements et 
16 collisions. 
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A la solta de ces accidents, il y a eu lo penonnes blei 

a6 personnes ont été tuées par leur propre Imprudence e 

sont suicidées. Le nombre des TOyagenrs s'est élevé i> 1A.08E 

Dans le personnel des chemina de Ter, 11 y a eu 1 tu6 sur 

et 1 blessé sur 3.9o>. 

A.HGLKTBRBB. — La toDgtieur exploitée sur les lignes du Royi 
tJDi, pendant l'année 1878, a été de 37.888 kllom. ; le nombi 
vojagenrs, non compris les porteurs de cartes d'abonnement 
élevé & 56S.oaa.&5S. 

Le nombre des peraonnes tuées par suite de l'eiploltatio 
chemins de fer a atteint i.io3, et celui des blessés H-oo-j 
cblUDres se décomposent ainsi : 

Voragsun ; IK tués et 1.^3 VletUt. 
BmploTiB des compagnleg et des entrepreDeun : 

SSllu«BelL003blMa4s. 
Bnflu : 384 luéB et £11 blesaii. 

correspondent aux suicides, et aux accidents dus à l'inobsert 
des règlements aux passages à niveau, etc. 

La proportion des personnes atteintes par suite de circonst 
qu'elles n'auraient pu éviter, a été de t tué sur a3.4oo.ooa 
geurs et de 1 blessé sur A81.000; ces chiffres sont de 1 tn 
&.630.000 et 1 blessé sur 33i.ooo, si l'on tient compte de to 
accidenta arrivés aux voyageurs. 

C. M. G. 
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SIMPLIFICATION PRATIQl 

L'APPAREIL ORTHOGONAL CONVER( 

APPLICATION AU PONT SOUTERRAIN DBS ÏCEURS. 



NOTE 
Par H. A. PICARD, iDgènieur des ponU et cl 



PREMIÈRE PARTIE. 

THEORIE DE L'APPAREIL CONVERSENT SIHPL 



CHAPITRE l. 

OBJET DE LA HOTE. 

§ 1". — Appareil des ponts biais d'une faible loi 

Appareil orthogonal parallèle. — Pour les pi 
d'une faible longueur, l'appareil le plus rationnel, 
réduit au minimum les poussées au vide, est sans 
l' appareil orthogonal parallèle. 

Il consiste à prendre pour lignes de joints sur h 

d'une part des courbes parallèles à l'arc de tête, ( 

part des courbes coupant celles-ci à angte droit ( 

tuant leurs trajectoiret orthogonale$. 

imaUt de» P. H Ck. 6* sér., V un., \f cab. Htx. tonei 
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Dans l'applicatioD, il présente rinconvénient : 

— de nécessiter un tracé relativement difficile ; 

— de faire varier d'une manière continue les largeurs 
des voussoirs d'une môme assise ; 

— d'exiger par suite une taille pénible et coûteuse et 
d'interdire l'emploi de matériaux de dimensions uniformes. 

Appareil héliçoïdaL — Aussi les Anglais, gens pratiques 
avant tout, l'ont-ils simplilié en le remplaçant par.l'appa- 
reil hélicoïdal qui en dérive par la substitution des cordes 
des arcs de tête à ces arcs eux-mêmes dans le développe- 
ment de la douelle. 

Les lignes d'assises ou de lits sont ainsi transformées : 

i"" sur le développement, en droites perpendiculaires à 
ces cordes et par suite parallèles entre elles 5 

2° sur la douelle, en hélices de même pas et d'un tracé 
facile. 

Les pierres composant une même assise ont d'ailleurs 
une largeur uniforme. 

L'appareil orthogonal et l'appareil hélicoïdal diffèrent 
très-peu l'un de l'autre pour des voûtes plates et d'un biais 
peu accusé. 

Lorsque au contraire la montée de la voûte devient con- 
sidérable et lorsque le biais est prononcé, l'appareil ap- 
proché s'écarte de l'appareil théorique et donne vers les 
naissances et vers la clef, à la rencontre des plans de lits 
et du plan de tête , des angles aigus qui peuvent com- 
promettre , dans une certaine mesure , la stabilité de la 
coDStruction , si les matériaux ne sont pas d'excellente 
qualité. 

On n'en est pas moins parvenu à l'adapter même à des 
arches en plein cintre comportant un biais assez notable : 

a — en appareillant suivant les génératrices et les sections 
droites les parties de la voûte situées au-dessous des joints 
de rupture, qui n'ont rien à ci-aindre de la poussée aa vide, 
comme l'a démontré l'expérience; 
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b — en plaçant une crémaillère au niveau de chaci 
ces joints ; 

e — eu n'appliquant ainsi l'appareil biws qu'à la ] 
supérieure de la voûte et eu en réduisant l' amplitude 
angle au centre de lao". 

Grâce à cet artifice, l'appareil hélicoïdal esl à peu 
le seul en usage pour les arches biaises de peu de long 

§ 3. — Appareils usités pour les ponts biais d'une grs 
longneor. 

Division àe la voûte en trois zones. — Quand la dis 
des têtes de l'arche devient conwdérable, on ne l'appî 
plus en biais sur toute sa longueur. 

Ou la divise en trois zones, savoir : 

— deux zones comprises entie les plans de tète • 
sections droites peu éloignées de ces plans, auxquel 
applique un appareil biais ; 

— une zone médiane que l'on appareille en voûte d 
Quelquefois on emploie l'appareil hélicoïdal poi 

zones de tête qu'on limite alors par des crémaillères î 

jonction avec la zone médiane. 

Souvent aussi on adopte V appareil orthogonal conva 
Appareil orthogonal convergent. Ses inconvénients 

tiques. — Ce dernier appareil, qui donne au point d 

théorique la solution la plus satisfaisante, consiste à pn 

pour lignes de joints sur la douelle : 

— les sections du cylindre d'intrados par des plan; 
TergentSTers l'intersection de ceux qui limitent les 
de tète ; 

— tes trajectoiree orthogonales de ces eectloos. 
Dans l'application, malgré les belles études dont il 

l'objet de la part d'un certain nombre d'ingénieurs 
saTants, et notamment de M. l'inspecteur général I 
{Annalet det ponts et chauttèes, iSSg] et de H. l'inspe 
général GraëfTMnnales â£sponli et cAaus«j«, iS52. 2 
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f appareil tt dt la eonstrucHon de» ponts biais), il pré- 
ite, à uD plus haut degré encore, tous les inconvénients 
l'appareil orthogonal parallèle et n'est pas d'une appli- 
ion facile dans un service chargé où l'ingénieur et ses 
laborateurs sont absorbés par la rédaction de nombreux 
jets et la surveillance de chantiers multiples. 
Présentation d'um note $ur Vappareil convergent i«n- 
1^. — Ayant en à construire sur le canal de l'Est, sous 
ordres de M. l'ingénieur en chef Poincaré, une arche 
Êtes biaises de &o mètres de longueur au passage du 
min de fer de Lérouville à Sedan et de la route nationale 
64 de Neufch&teau à Mézières, nous y avons employé 
près les indications de M. Frécot, inspecteur général 
ecteur du canal, un appareil convei^ent simplifié qui 
is a donné d'excellents résultats. 
]et appareil étant peu connu, nous croyons utile de lui 
mer la publicité des Annales : tel est l'objet de la pré- 
te note. 

CHAPITRE 11. 

HINCIPE ET CiRACTiRB DE L'APPARBIL COHTERGEnT SlUPLini. 



% i". — Principe de l'appareil convergent siiiipUlié. 

Oiveloppement d'une zone de tête et de ses sections par des 

ns convergents. — Considérons une voûte dont la pro- 

ion horizontale serait o'A'Bft (PI. aS, [ig. 1). 

)oit A'B le plan de tête, CD le plan de section droite el 

'BD la zone à appareiller en biais (*). 

)éveloppons, suivant l'usage, la douelle sur le plan des 

ssances, en la faisant tourner autour de la génératrice Bï 

ime charnière ; la transformée de la courbe de tète sera 



') Nota.— La/îff. i, PI. a5, Bujipose que la section droite esteo 
n cintre. Hais oos raisonnements et l'appareil qui eu fait l'otiJet 
t indépeDdants de la forme de cette section. 
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l'arc de sinusoïde B&, celle de la secdon droite sera la 
droite DC perpendiculaire à la charnière. 

Coupons ensuite le cylindre d'intrados, comme s'il s 
sait d'appliquer l'appareil orthc^onal convergent, pa 
série de plans concourant vers l'arête d'intersection ï 
deux plans limitant la zone biaise. Les sections ains 
tennes seront des ellipses et auront pour transformées, 
le développement, des arcs de sinusoïdes dont les ti 
toires orthogonales constitueraient les lignes d'assises 
lits de l'appareil orthogonal convergent. 

Remplacement des transformées dts sections par 
cordes. Trajectoires ortkoffonaUs de ces cordes. — Les C' 
de tous ces arcs concourent vers un même point E 
droite DG, attendu : 

— qu'elles divisent la génératrice An en segments i 
h ceux que les plans de section détachent sur la proje 
horizontale de cette génératrice ; 

— et que par suite elleit partagent les deux droit 
et ha en parties proportionnelles. 

Substituons ces cordes aux transformées des sectioi 

Leurs trajectoires orthogonales deviennent évidem 
des circonrérences concentriques décrites du point Ë co 
centre. 

Ce sont ces circonférences que nous prenons comme 1 
de lits. 

Définition des lignes de joints. — Ainsi, dans ce syst 
les transformées des traces des joints sur l'intrados f 

— d'une part, des lignes droites convergeant ve 
point d'intersection des cordes des transformées des 
sections liniitant la zone de tête ; 

— d'autre part, des circonférences concentriqu« 
entes de ce point d'intersection comme centre. 

Analogie du système convergent simplifié avec le syi 
MliçcUdt^. — L'appareil ùmplilié dont nous venon 
donner sommairement le principe et que l'on peut ap 
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circulaire convergent se dédnit donc du système 
lal par un artifice semblable h celui qui a permis 
jr de l'apparrâl orthogonal, parallèle à l'appareil 
II. 

- AvantogM de l'appareil (implitlé et compandsoB 

avec l'appareil théorique. 

âges de l'appareil simpli^é. — .L'appareil circulaire 
>nt offre le précieux avantage : 

comporter une facilité extrême pour le tracé des 
; joint dans le développement de la douelle; 

rendre aussi très-aimple et trèa-sûr le tracé des 
3 lits ou d'assises sur le cintre au moyen de leurs 
"intersection avec les génératrices, points dont la 
lation se réduit à des opérations graphiques ou à 
aïs rapides; 

m et surtout, de rendre unirorme la largenr des 
le permettre par conséquent l'emploi de matériaux 
îs et de dimensions courantes et de supprimer les 
•s de taille inhérentes à l'appareil orlhogonal con- 

îul inconvénient est d'exiger des crémaillères aux 
es; mus cet inconvénient ne saurait être mis an 
:n balance avec les avantages ci-dessus énuniérés, 
iraison de l'appareil simplifié et de rapparetl con- 

— Cet appareil se rapproche d'autant plus du 
orthogonal qu'on l'applique à une voûte plus plate 
: biaise et qu'on augmente davantage le rayon des 
nées circuliûres des lignes de lits ou d'assises, 
ire la longueur des zones extrêmes. 

u'on fasse, il donne sur les vonssoirs de l'archi- 

i angles s' écartant dans une certfûne mesure de 

Toit. 

. est toujours facile cTy pourvoir, autant que Te^e 

! des matériaux : 



r 
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— soit en accroissant le rayon des t 
lignes d'assises, comme nous venons de le 

— soit en rériiiisant l'appareil biais à la 
comprise entre les joints de ruptore, si 1 
au-dessous de ces joints, et en plaçant 1 
leur niveau, ainsi que nous l'avons expl 
l'application du système hélicoïdal an [^ei 

A.U cas particulier, cette réduction d' 
sujétion supplémentaire, puisqu'il faut, 
cxase, deux crémaillères. 

§ 3. — Correction dans la région dei arc: 
et détersoination du. point de cosvi 

Correction du syslème par l'application 
Uçoidat à la région des archivoltes àe t(te. 
pure et simple du système qui vient d'êtp 
terait des joints courbes pour les voussoin 
qui sont en général des pierres de taille e 
sions sont par suite trop considérables poi 
sible de négliger dans leur étendue la cou 
d'assises circulaires. 

Il en résulterait une complication regret 

Pour l'éviter, il suffit d'employer l'ap 
entre la courbe de lète et une parallèle 
transformée de cette courbe passant | 
plus rentrant de la douelk des voussoii 
n'appliquer l'appareil convergent qu'ai 
corde (voir PL a6, fig. 5). 

JtHerminalion du point de convergence. 
comme il suit la section droite à laquelle 
l'appareil bims. 

On commence par procéder à la divisioi 
tête en parties correspondant aux vousaoîi 
et par tracer l'appareil hélicoïdal de ces 
développement de la donelle. 
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i partage de même en assises le corps droit de la voûte, 
^ant soin d'attribuer aux moellons une largeur qui 
B exactement celle des voussoirs de tète, 
is on attribue à la section cherchée une position pro- 
re. 

n'y a pas à cet égard de règle (Ise; la longueur de 
ne biaise varie nécessairement avec la forme et l' ou- 
tre de l'arche ; cependant on arrivera presque toujours 

résultat convenable en prenant un rayon assez grand 

rendre insensible la flèche des lignes de lits de douelle 

l'étendue d'un moellon. 

1 centre de convergence donné par cette section provî- 

on trace un arc de cercle passant par Tun des points de 
ion de la ligne oblique qui limite l'appareil hélicoïdal. 

cet arc n'est pas tangent à l'une des génératrices for- 
t lignes de lits de la partie droite de la voûte, on choîàt 
li ces lignes celle qui se rapproche le plus du contact, 
ifin on cherche sur l'oblique précitée le centre d'une 
nférence satisfaisant à la double condition : 1° d'Être 
ente à cette génératrice; a" de passer par le point de 
ion qui a servi à déterminer la première circonférence 
lifûre. 

; centre ainsi obtenu est celui qui sert définitivement 
acé de l'épure du développement. 

CHAPITRB HI. 

FIONS DES LIGUES DB LITS. DB LEURS TRANSPORMÉES ET Dl 

rns PBoiecTioHs scr divers plaiis. — pROPRiiiés focales 

> HORUALSS ADX FROJECTIOnS DES LITS SUR DES PLANS PARAL- 
.ES AUX CiniHATRICES. 



— Equations des lignes de lits, de leurs transtormées 
le leurs projections. — Ëaoncé des propriétés focales. 

— Cas d'une teetion droite circulaire. — Èquatioiu des 



VODTES BIAISES. 
lignes de tin et de leurs transformées. — La présent 

nu but esclusivemeot pratique, nous nous ] 
étudier avec quelques détails le cas d'une vo 
section droite sendt circulaire; c'est celui que 
eu Ji tmter et auquel s'appliquera le plus gi 
l'appareil convergent simplifié. Les formules sj 
autres cas s'établiraient d'ailleurs d'une manièi 

Cherchons tout d'abord l'équation générale d 
niées des ligues de lits dans te développement c 
et à cet effet désignons par : 

r le rayon de la section droite du cylindre | 
A9-i)i 

e ta distance CE du point de convergence E 
nttrice aC; 

R le rayon de la transformée MN d'une ligne 

ot l'angle formé par le plan des naissances 
diamétral passant par une génératrice quelcon 
sous-tendu par cet angle dont le rayon serait ég 

Y l'angle des deux plans limitant la zone ap 
biais. 

Prenons pour origine des coordonnées le po 
axe des X le développement ED de la section d 
axe des Y une perpendiculaire à cette droite. 

Les coordonnées d'un point quelconque P de 
mée d'une ligne de lit MN doivent satisfaire à 
Y'-}-X* = R'. 

Or on a d'autre part : 

X = e + «f — f«. 

On peut donc mettre l'équation (i) sous la f 

Y' + (e + itr — r«)' = R», 

ou plus simplement, par un changement dans 
angles, 

Y»-|-r»«'» = R». 
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;lle est l'équalion générale des transformées des lits ; 
est anssi l'équation de ces lits eux-mêmes sur le 
idre. 

juations des projections des lignes d'assises sur le plan des 
■anees. — Passons maintenant à l'équalion des projec- 
j des lignes de lits sur le plan des naissances, en pre- 
; pour origine des coordonnées le centre o de la section 
te, pour axe des x la projection oD de cette section et 
• axe des y une droite perpendiculaire oo'. 
ordonnée d'un point quelconque P' de la ligne de 
l'N' est la même que celle du point correspondant P 
1 transformée MN. 
)0 abscisse satisfait aux relations : 

ar — rcOTot, (5) 



ransporlant cette derniùre valeur de x dans l'équa- 
(ô) on a : 



»■+(« 



e-^r.r — rare cos-J =R*. 



elle est l'équation cherchée. 

n déduisant de cette éauation celle de la normale à la 
ection d'une ligne d'assise en un point placé sur la 
iratrice déterminée par l'angle a, il est facile de re- 
laître : 

- que l'abscisse de l' intersection de cette aurmale avec 
i des X a pour valeur 

fl + Ttr — rn 

s^=.r 00» « —, ; (8) 

sma 

- qu'ainsi elle est indépendante de l'ordonnée da poiol 
'idéré ainsi que du rayon de la transformée ; 
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par suite toulei tes normales aux projection$ 
ils aux points où ces lignes coupent une même 
■ncourent vers un foyer unique situé sur la trace 
Hion droite auqttel est limité rappareil biais. 

fig- '0 

et pour (t=i8o', ce foyer est à l'infini, 
pie les projections des lignes de lits sont tan- 
\3 des génératrices des naissances, ce qui est 
jri puisque les deux plans tangents à la douelle 
Ênéiatrices sont des plans projetants. 

)o*, le foyer est à gauche de l'origine des coor- 

e dislance de cette origine égale k e~\ . 

ilé que nou9 venons d'énoncer et dont nous 
ns de donner dans la suite de notre mémoire 
ration géométrique très-simple, peut, dans 
aider au tracé de l'épure en permettant de 
îment les tangentes aux projections des lits 
juetques génératrices et de réduire ainsi le 
oints de ces courbes à déterminer par abscisses 

es projections des lignes de lits sur un plan vertical 
xe de la voAte. — L' équation des projections 
e plan vertical passant par l'axe de la voûte 
ne il suit : 

)ur origine des coordonnées la projection o" 
la section droite CD, pour axe des x la pro- 
ie section et pour axe des y celle des généra- 
issances [PI. >â, fig. i). 

1 y d'un point quelconque P" du lit H"N" est 
du point correspondant P de la transformée; 
se X est liée b. l'angle x par les relations 

x = rsiD«. (g) 

«= arc sin -. [lo] 
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herchée est donc : 

4-(c + tr — r arc lia -J =R'. (11} 

« normaUi aux projecliom des lignes de tilt 

tes ligne» coupent une mime génératrice con- 

n foyer unique situé sur la trace du plan de 

luquel est limité l'appareil biai$. 

s ce foyer est 

„ , e+itr — r* 
X" = rnu B-l ! . (la) 



, cette abscisse est c + nr; pour a = 180', 
ret^go*, le foyer est Lriollni, c'cst-à-dirc 
ions des lits sont tangentes à celle de la gé- 
immet. 

I projections des lignes de liu sur le pian des Itlet. 
snfin l'équation des projections des lits snr 
Prenons à cet effet pour origine des coor- 
int o'" projection du centre de la section 
r axe des x la trace o"'B du plan de tête et 
la droite perpendiculaire o"'y (PI. aS, fig. 1). 
PV" d'un point quelconque de M"'N"' est 
à r sin ot. 

"'p'" est égale à la projection de la ligne 
à op' cos y + p'P* sin y. 
!S relations 



y = r lia «, 


(.31 
(14) 


nettre sous la forme 




. = .,c.l„?, 


(■S) 


^ = -^^{'-o<:-,'Jr'-,-}. 


(■6) 
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Transportant ces valeurs de a et y dans l'éi 
on en déduit : 



^j^^Gosyy 



y')*+ («+'"— '■ 



Telle est l'équation qu'il s'agissait de détern 
B. Cas d'une tection droite quelconque. — 
d'attribuer à la voûte une section droite circu 
sopposel une autre forme et si on désigne par 
taché à partir du point G' sur cette section pai 
ratrice quelconque Pp, Fit, en conservant d' 
autres notations précédemment admises, l'équ 
raie de la transformée d'un lit dans le dévelopi 
ï»+(e+,)' = R'. 

* Celle de sa projection sur le plan des naissanc 
en remplaçant dans cette dernière s par sa vule 
tiOD de X qui suffit à déterminer cette variable 
mettre sous la forme : 

Gelle de sa projection sur le plan vertical di 
de même : 

Le théorème des foyers s'applique encore au 
à ces projections; pourunegénératriceÇ, ces foyi 
pectivement pour abscisses sur les deux plans de 

s--; AS), 

S-;»(S)n- 

{•) Le théorème des foyers est égalemeDt vrai poi 
orthogonal cODvergeot, attendu que les équations def 
des lignes d'assises de cet appareil ont une forme seml 
des équations (19] et (ao). 
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Démonstration gàométriqne des propriétés focalei. 

tration générale du théorème des foyers. — Les 
focales que nous avons énoncées, sans entrs 
itail de leur démonstration analytique, peuvent 
: s'établir par la géométrie pure. 
i en effet la génératrice dont le développement 
;P1. 25, (ig. s), et sur cette génératrice : 
QÎnt p qui en forme le pied sur la section droite 
i zone appareillée en biais ; 
loint quelconque P. 

I -n tangent au cylindre de douelle le long de !» 
;e Pp contient nécessairement les tangentes à 
lignes de lits, au point où ces lignes coupent P;f. 
ns normaux à ces tangentes ou aux courbes de 
onc perpendiculaires à ce plan et se coupent entre 
it des normales audit plan ou des parallèles à la 
p à la section droite au point p (c'est-à-dire au 
lans l'espèce d'une section droite circulaire), 
normal QR au point p n'est d'ailleurs autre que 
i section droite. 

I normal QS au point P fait avec ce dernier un 
I à celui de la génératrice avec la ligne de lit (pà 
ce point, c'est-à-dire à l'angle PEN du dévelop- 
la douelle. 

se, considérons le triangle rectangle dessiné sur 
agent par le segment Pp de la génératrice et par 
des deux plans normaux ; l'angle de ces deui 
précisément celui des deux plans. Le triangle 
a donc un côté de son angle droit et l'angle aigu 
aux aux éléments homologues du triangle ¥p5 
ppement; il est donc égal à ce triangle, 
correspondant à la trace de la section droite est 
uence égal à Ep et par suite indépendant do 
intersection des deux plans normaux est dès lors 



r 
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elk-même indépendacte de la position de ce j 
tant elle est commune à tous Us plans normaux 

Les normales aux projections des lignes de 
plan quelconque parallèle aux géniratrices n 
chose que les projections des traces des plans 
ces lignes sur un plan parallèle au plan de proj 
par cette génératrice concourent donc vers un i 
qui est la projection de la trace de l'intersi 
mune à tous ces plans sur le plan parallèle au ] 
jection. 

Position des foyers dam les projections sii 
diamétraux des naissances et de la clef. — La 
distance entre l'intersection des plans nonnau 
ratrice est d'ailleurs mesurée par la droite E 
pour expression e-^icr — ra. dans le cas parti 
section droite circulaire. 

Si donc sur le plan de section droite rabattu {P 
on mène au point v: une tangente à l'arc de se 
si on prend ensuite sur cette tangente une longu 
si enfin par le point e ainsi obtenu on mène u 
à on, cette droite ef représentera l'intersectio 
à tous les plans normaux. 

La droite ef coupera la trace du plan parai 
des naissances mené par la génératrice Pp au ] 
suffira de projeter en F pour avoir le foyer c 
la projection sur la douelle. Or oo a, au cas ( 
droite circulaire, 

p ,_ ,^_ "g _ e+-!tr — ra _ 
~* sia Tt/e ain n ' 

donc ( — oF) ou X^=r co» a— : — 



On arriverait^'de même à la formule corre 
plan diamétral vertical. 

Ainsi sont établis géométriquement es théo 
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raux et les formules spéciales à la section droite circulaire 
que nous avions énoncés au § i*' du présent chapitre. 

Nous ne croyons pas devoir développer davantage ces 
calculs analytiques et ces considérations théoriques, afin de 
ne pas sortir du cadre restreint et pratique que nous nous 
sommes imposé. 

Nous allons donc terminer la présente note par le compte 
rendu de l'application que nous avons faite de l'appareil 
circulaire convergent. 



DEUXIÈME PARTIE. 



APPLICATION DE L'APPAREIL CIRCULAIRE CONVERGENT 
AU PONT SOUTERRAIN DES KOBURS. 



CHAPITRE IV. 

DISPOSITIONS GÉNÉRALES DE l'OUVRAGE ET NATURE DES MATÉRIAUX 

EMPLOYÉS A SA CONSTRUCTION. 

Situation et destination de t ouvrage. — L'ouvrage auquel 
nous avons appliqué l'appareil circulaire convergent est 
situé dans un col rocheux de l'étage du coral-rag, près 
des villages des Kœurs» département de la Meuse, arron- 
dissement de.Gommercy (voir le plan général au g^J-^, PL 25, 
fig. 3). 

Il est destiné au passage du canal de l'Est (branche de 
la Meuse) : 

1** Sous le chemin de fer de Lérou ville à Sedan, qui est 
lui-même sur ce point en tranchée de 3 mètres de pro- 
fondeur ; 

2* Sous la route nationale n° 64 de Neufchateau à Mé- 
zières, qui est au contraire en remblai de 2 mètres de 
hauteur; 
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3* Au travers d'un gradin calcaire qui sépare ces deux 
voies de communication et au droit duquel on a continué 
la voûte, afin de ne pas s'imposer les sujétions des deux 
têtes supplémentaires qu'aurait rendues nécessaires la di- 
vision de l'ouvrage. 

Dispositions et dimensions générales de Vouvrage. — Sa 
longueur est de 5o mètres (voir PI. aS, fig. 5, et PI. 26, fig. i , 
3 et 4). 

Il est biais à Ss^'So'. 

Sa section droite est en plein cintre de 10 mètres d'ou- 
verture, savoir : 

Banquettes de halage et de contre-halage de mètres. 
i",965 chacune, ensemble 3",93, cl 3,93 

Largeur de la cuvette du canal au niveau de ces 
banquettes 6,00 

Fruit dés pieds-droits en contrebas des nais- 
sances (ces pieds-droits ont o^^ôo de hauteur 
et leur parement prolonge le cintre de la 
voûte) 0,07 

Total pareil 10,00 

La cuvette du canal a une profondeur de 3", 2 5, savoir : 

mètres. 
Mouillage 2,75 (*) 

Relief des banquettes de halage et de contre-ha- 
lage au-dessus du plan de la retenue normale. o,5o 

Total pareil* 5,a5 

La hauteur totale de la clef de voûte àTintrados au-dessus 
du radier de la cuvette est de 8", 76. 
Les murs de cuvette ont un fruit de o"',25 chacun. 



(*) Le mouillage normal du bief n'est que de a'fSo; mais il a été 
porté à 9",75 sous le pont, pour compenser dans une certaine me- 
sure les difficultés que la réduction de la largeur do la cuvette eût 
apportées, sans cette précaution, à la circulation des bateaux. Une 
rigole spéciale de vidange a d'ailleurs été ménagée pour permettre 
d'assécher, le cas échéant, le radier de Touvrage. 

Annales des P, et Ch., Mèhoius. -^ tome zviii. 34 
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céeution, partie à «tel (weirf, fortit m imtterrain. — 
be a été faite : 

— â ciel ouvert: i" au droit dn chemin de fer dont le 
lu ne se prêtait pas à un autre mode d'exécution (•) 
li p. été dévié provisoirement à droite, c'est-à-dire vers 
liée, sur un massif de rocber réservé pour n'être dé- 
i qu'ultérieurement. (Voir PI. aS, /ïgi. 3); 

au droit du gradin dont la roche ne parùssût pas 
des garanties sufTisantes pour être attaquée en ga- 

enfin dans la zone biaise de la tète d'aval dont ïtxé~ 
n n'aurait pu être correcte autrement. 

— en souterrain, soub la route, dans la ré^on voi^e 
lemin de fer de la Meuse, de maciëre k éviter l'établis- 
Dt d'un pont provisoire pour le maintien de la circa- 
1 sur cette voie de communication pendant laconstruc- 
]e l'ouvrage. 

taisseur et profil de (extrados de la voûte. — La voâte 
e épMsseur de o^iSo à la clef, elle est extradossée 
oe le montre la fig. 5, PI. 36 ; eUe est sohdement assise 
e rocher un peu en contrebas du niveau des joints de 
ire ("). 

[e porte une chape qui est formée d'une couche de 
i lin et d'un enduit en asphalte (***}, et qui est mise 

La crête des rails est à o~,fa âD-denas de la ofai^e de h 

i D'après les dlspoalUODs prescrites* Tentrepreoenr, rexéca- 
m souterrain devait s'étendre non seutemeot eoas la route 
aaio, mais encore sous la gradin sltuô entre cette route et le 
in de fer; la partie de la voûte faite de cette manière ne 
t comporter qu'an reretement d'une ép&leseur unifome de 
. Mal?, en fait, la dislocation du terrain a conduit à limiter, 
le II a été dit ci-dessus, l'onverture du souterrain et dès lors 
am préféruble d'adopter nn profil unique. 
') Eu égard à leur élasticité, les chapes en asphalte réristent 
( que les cbapes en dment sous les voles ferrées. 
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en communicatioii avec des descentes d'elm et des aqueducs 
sous halage déboachant dans la cuvette. 

Les bandeaux de tête sont extradossés parallèlement et 
ont o",8o de hauteur» 

Épaisseur des piédroits et des reviiemenis de la cuvetle. 

Les piédroits ont o"*,5o d'épaisseur et reposent chacun sur 
un cours de libages. 

Les parois rocheuses de la cuvette étant fissurées et per- 
méables sont pourvues d'un revêtement maçonné de o'^jSS 
d'épaisseur énergiquement relié au rocher par de nombreux 
arrachements. 

Ce revêtement étant exposé à des venues d'eaux exté- 
rieures qui pourraient tendre à le renverser en cas de vi- 
dange du bief, est muni à o"*»3o au-dessus du plafond de 
clapets en fonte. 

Le plafond de la cuvette est également revêtu d'un ra- 
dier maçonné de o",3o d'épaisseur. 

IHvision de la voûte en zants. — Les zones biaises des 
têtes ont chacune 8"" ,664 de longueur sur l'axe; elles sont 
s^pareillées dans le système circulaire convergent avec 
crémaillères aux joints de rupture. 

Le corps droit a 32",672. 

Nature des matériaux et des mortiers. — Les archivoltes 
de la voûte, les crémaiUëres, les parapets et les corniches 
qui couronnent les tympans sont en pieire de taille calcaire 
de Lérouville. Il en est de même des couronnements des 
murs de cuvettes. 

Le surplus a été fait, pour les parements, en moellons 
smillés et, pour les massifs, en moellons bruts de même 
provenance. 

Les conditions dans lesquelles <Hit été œ^ganisés les chan- 
tiers de déblai du rocher — le délai considérable qu'a exigé 
oe déblai — enfin la nécessité de réduire au strict minimum 
la durée de la circulation des trains sur la voie provisoire, 
dont les pentes et les courbes rendaient l'exploitation fort 
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ble, ont obligé les ingénieurs à exécuter une partie de 
ïûteen plein hiver. Ou a pour ce motif employé exclu- 
nent du mortier de Portland {marque Demarle et Lon- 
y de ESoulogne), composé de i partie de ciment pour 
sable, dans la zone biaise de la tète amont. Il en a été 
aéme pour l'archivolte de la tête aval. M^s le surplus 
maçonneries de la voûte a été fait en mortier bâtard 
posé en volume de o"',9o de sable pour o'°',35 de chaux 
•aulique en pâte de Ville-sous-la-Ferté (usine Convwt 
augras) et o"',!» {ibo kilog. environ) de ciment de 
land. 

ispositions de t appareil, — Les dispositions de l'appa- 
sont suffisamment indiquées par les dessins (PI. 36] 
' qu'il soit inutile de les décrire en détail. 
>us nous bornerons à faire remarquer : 
• que les moellons de douelle ont de o^iS i .5 à o'",335 
irgeur, joints compris; 

- que les voussoirs de tête en pierre de taille corres- 
leut généralement à deux assises de moellons ; 
-que toutefois on & dû, du cdté de l'angle aigu, fiûre 
ïspondre le premier voussoir de la partie biaise à quatre 
es de moellons et le tailler, vers l'intérieur de la votkte, 
'émaillëre à quatre échelons dont le dernier fait suite à 
ingée de crossettes du joint de rupture, d'une part, 
de donner à ce voussoir une longueur suffisante, et 
tre part, afin d'éviter de l'affaiblir comme ou aurût 
onduit à le faire pour y engager la première crossette 
l'avMt correspondu qu'à trois assises de moellons; 

■ que les six premiers voussoirs de tête à partir de la 
lance, du cdté de l'angle aigu, ont été prolongés au 
des bandeaux de tète pour former crossette dans les 
lans de manière à comporter plus d'étendue dans leurs 
ui, sans cette précaution, n'auraient pas eu une assiette 
;ante ; 

■ enfin que, du côté de l'angle obtus, le premier voue- 
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soir de la partie biaise a sur le plan de tète une largeur 
double de celle des autres voussoirs et présente par suite 
en son milieu un joint simulé. 

CHAPITRE V. 

MODE D^EXÉCDTION DES OUTRAGES. 



§ 1*'. — Ordre d'exécution. — Cintres. — Tracé des lignes 

d'assises sur ces cintres. 

Ordre d'exécution. — On a tout d'abord effectué à peu 
près en totalité le déblai de la tranchée, pour ne pas com- 
promettre ultérieurement les maçonneries en donnant un 
grand nombre de coups de mine par-dessous ou à proxi- 
nùté. 

Puis on a maçonné les piédroits et la Toûte jusqu'aux 
joints de rupture. 

Enfin on a mis les cintres en place et exécuté la partie 
supérieure de la TOÛte, mais en la construisant successi- 
Tement par tiers, afin d'économiser le bois. 

On a naturellement commencé par la partie correspon- 
dant au chemin de fer qui était la plus urgente. 

Cintres. — La PI. 26, fig. 5, 6 et 7, donne la structure 
des fermes de tête, celle des fermes droites, ainsi que la 
distribution des fermes des zones biaises qui convergeaient 
Ters l'arête d'intersection des plans limitant ces zones. 

Ces fermes ne reposaient chacune que sur deux appuis 
distants de 8",75 en section droite; on n'avait pas pris de 
points d'appui intermédiaires, parce qu'on voulait ménager 
sous les cintres le passage des wagons de terrassements qui 
transportaient à l'amont du souterrain les déblais d'une 
grande tranchée située en aval de l'ouvrage. 

Les fermes de tète ont été solidement contrebutées du 
côté des angles obtus, de manière à bien résister au déver- 
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pi tend à s'y prodnire vers l'ex 
je des Toussoirs (voirie Mémoire 
GraêfT, pages 1 94 et i s5) . 
luchis ont été recouverts d'un i 

de sapin dirigés suivant les : 
antline surface parfùtement réj 
les bois étaient d'essence de sap 

des lignes de lits de* sone* biaise 

les cintres bien simblottés et vé 
sion des courbes de tête et au tr; 

de lits des zones biaises. 
icé s'est fait : 

I dessinant sur le voligeage les 
1 corps droit de la voûte sur uni 
;hacune des zones biaises ; 
prolongeant ces génératrices e 

y rapportant ensuite les trace 
re au -^ préparée par avance ave 
diquant ces traces par des poinl 

joignant les pieds de ces poii 
I au moyen d'une règle méplate 
Dtre les extrémités des hélices, 
lareillée dans le système Iiéti^ 
e de champ, de manière à touc 
re pointes à la fois, pour la régie 
me circulaire; 
fin en rendant ces traits appan 

et par l'application d'une coucfc 

des lignes de joints d'arrière d 
nlre. — Od a complété le tracé 
des voussoirs: 

< portant sur leors lignes d'assise 
ient été assignées; 
lis en dessinant à l'aide d'une é 



r 




■'.■ 'v 
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joÎBt d'arrière et en rendant ce joint bien apparent par le 
procédé ci-dessus indiqué. 

Tracé des erimaiUèreê sur le cintre. — Quant aux cré - 
maillères, leurs lignes d'assises étaient données : d'une part, 
à leur base, par une génératrice du cylindre d'intrados ; et 
d'autre part, à leur sommet, par la ligne de Ut du cours 
voisin de moellons de la xone biaise. 

Les joints se traçaient au moyen d'une équerre. 



§ 2. — Taille des Toveselrs et crémaillères. 

Modèle au ^, — Nous avons, avant l'exécution, fait pré- 
parer, conformément à la sage recommandation contenue 
dans le mémoire de M. l'inspecteur général GraëfT (p. 117), 
un modèle en pierre tendre à l'échelle de -^ de l'une des 
zones biaises avec voussoirs de tète complètement taillés. 

Ce modèle a été fort utile en permettant de corriger, tio* 
tamment pour les voussoirs formant crémaillères, des im- 
perfections que l'épure n'avait pas révélées. 

n a servi en outre de base à la commande des pierres 
qui devaient former rarcbiv9lte et les crémaillères et à leur 
ébaucbage. La commande a été faite : 

i"* pour les voussoirs, en prenant comme base le plus 
fort des deux lits et l'épaisseur maximum ; 

a"" pour les crémaillères, d'après la douelle, en attribuant 
à la pierre une épaisseur de o'^jGo et en ayant soin de tenir 
l'extrados plus fort que l'intrados. 

A. Voussoirs de Ute de la partie biaise. — Tracé des^ lignes 
de joints des voussoirs dans le plan de tête. — L'achèvement de 
la taille s'est fait au moyen de panneaux ou d'angles relevés 
sur le cintre lui-même. 

Â cet effet, on a tout d'abord tracé sur l'épure plane au 
^ de l'élévation de chacun des bandeaux de tète et au- 
dessus de l'extrados une ligne droite jusqu'à laquelle ont 
été prolongés les oints des voussoirs de ce bandeau et 



36* MÉVOIBES ET DOCnHENTS. 

on a meauré avec prédàon les longueurs de 
ÙDsi détachés sur cette ligne auxiliaire. 

Puis on a f^t disposer au-dessus des fermi 
du cintre et dans le plan des tètes un cadre rij 
occupant exactement la position qui avait été 
cette droite ; on y a rapporté les divisions de 1' 
les a jointes aux divisions correspondantes de L 
tête par des fils de fer Qxés à des pitons ; ch; 
fîls adonné la direction des joints de tète qu 
soin d'ailleurs de vérifier au moyen d'une équei 

Cette opération préliminaire terminée, nous 
ployé successivement et à titre comparatif di 
thodes de taille. 

D'après cette expérience et celle de plusii 
ponts biais de notre service, les deux procéda 
leurs nous paraissent être ceux que nous aile 
Dans l'un et l'autre d'ailleurs, il y a lieu d'admel 
on le fait presque toujours aujourd'hui en pratiq 
lits de pose et d'attente difiêrent très-peu d' 
peuvent y être assimilés. 

i" Procédé. — Metures divertei tur tet cintri 
r&pplication du premier procédé (♦), on com 
mesurer sur le cintre, au moyen d'une équerre 
deux branches: 

1* l'angle BAT formé dans le lit de pose par 
du joint de tète et la tangente AT & la ligne 
douelle (voir PI. 26, fig. 8); 

a' l'angle analogue GDT dans le lit d'attenti 

3° les deux angles ËAD et ADF formés resp 
dans la douelle par la courbe de tète et les f 
d'af 



(*) Ce premier procédé est & très-peu près celui q 
feu H. Uorandière, daos son cours de construction 
l'École des ponts et chaussées. 
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On relève en outre : 

i"" au moment du mesurage de Fangle BÂT, la distance 
TI de Textrémité de Téquerre à la courbé AE ; 

s"^ lors du mesurage de Tangle GDT, la distance ana- 
logue; 

5^ enfin, la distance DK à laquelle la génératrice d'in- 
trados passant au point A coupe la ligne d'assise DF. 

Établissefnent des panneaux. — On a dès lors tous les 
éléments nécessaires pour établir les panneaux. 

Celui du plan de tète se prépare d'après les cotes de 
l'épure au ~ et s'achève sur le cintre. 

Celui du lit de pose est découpé d'après les longueurs 
BA et AE, l'angle BAT et la distance TI qui sufiit pour dé* 
terminer assez exactement la courbure de la ligne d'assise 
AE, en assimilant cette ligne à un arc de cercle et en la 
traçant avec une règle flexible. 

Il en est de même de celui du lit d'attente. 

Celui de la douelle est profilé d'après les longueurs AD, 
AE, DF et les angles des lignes d'assises avec la courbe de 
tète ; il n'est d'ailleurs pas indispensable et n'est utilisé 
que comme moyen de vérification. 

Tous ces panneaux sont soigneusement présentés et vé- 
rifiés sur le cintre avant leur emploi. 

Taille des voussoirs. — Une fois les panneaux prêts, on 
commence par tailler le lit de pose ; on y applique le pan- 
neau AB6E et on en reporte les lignes EAet AB sur la 
pierre. 

On mesure ensuite sur le cintre l'angle dièdre du plan 
de pose et du plan de tête, en se servant à cet efiet de 
Téquerre articulée à deux branches et en ayant soin d'en 
diriger les deux côtés normalement à l'arête d'intersection 
AB, ce qui est toujours facile au moyen d'une équerre auxi- 
lisdre à angle droit. 

En adaptantcet angle àla pierre, on taille la face AB CD du 
voussoir sur laquelle on reporte le panneau correspondant. 
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passe par le même procédé an lit d'attente sur 

race les lignes FD et CD. 

e ensuite U douelle aa moyen d'une règle droite 

it mouvoir parallèlement à la génératrice A K, et 

ie lu tracé par l'application du panneau. 

;, on ébauche le joint postérieur normalemmt à 

toatefois pour les voassoirs dont l'angle aiga eaC 

il est bon de couper ce joint vers le milieu de sa 

r on ressaut à peu près parallèle au plan de tdte 

à la douelle, afin d'éviter un démaigrissement 

la. pierre à l'extrados. 

I ébauche de même l'extrados : 

tes voussoirs à angle aigu, parallèlement à l'in- 

les voassoirs i angle obtus : 
L partie antérieure, normalement au plan de tÊte 
ubie but d'y éviter un angle aigu et de préparer 
1 tympan; 

a partie postérieure, parallèlement à la douelle. 
■dé, — Maures lur te cititre. — Pour l'a^^licatk»! 
ne procédé, on mesure de même surleciotre: 
i>yen d'une équerre plane articulée à deux Imn- 
me il a été dit ci-dessus, les angles des lignes 
fec les joints et la courbe de tête ùnsi que la 
e ces lignes ; 

loyen d'une équerre spéciaJe à trois bi'aaclies, 
fixes et formant un augle de yo", et la troîaièiBe 
our d'un genou ayant son centre au point d'in- 
des deux premières {*), les deux angles trièdres 
ir la courbe de tète avec les lignes d'assises et 
de joints de tête concourant k chacune de ses 



tqnerre a été faite spécialement pour l'osage auquel 
bjée; le deadn en est dwoé & U PI. a6, fig. 9. 
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Établissement de$ parmeaux, — Les panneaux s'établissent 
comme dans le premier procédé. 

Taille des voussoirs. — On commence ensuite par tailler le 
lit de pose avec le panneau BAE. 

On passe au plan de tête au moyen de 1* angle trièdre 

EA,BA,DAet du panneau ABCD. 

Puis on dresse le lit d'attente à l'aide de l'angle trièdre 

AD,FD,GD et du panneau CD F. 

Eofin on achève la douelle* le joint postérieur et l'ex- 
trados, ainsi qu'il a été dit d-dessus. 

Comparaison des deux procidés. — Les deux procédés 
qui viennent d'être indiqués donnent tous deux des résul- 
tats satisfaisants. 

Le second, qui n'avait pas encore été appliqué à notre 
connaissance, nous parait à la fois simple et sûr. 

B. Crémaillères. — En ce qui concerne les crémaillères, 
on se borne à relever le panneau de douelle sur le cintre^ 
puis on procède comme il suit à la taille. 

On dresse le lit de pose, qui se termine à sa partie infé- 
rieure par une génératrice du cylindre d'intrados. 

On passe de là à la douelle à laquelle on donne la covir- 
bure voulue au moyen d'une cerce formant l'une des bran- 
ches d'une équerre dont l'autre représente le rayon de ia 
section droite et glisse sur le lit de pose en restant normale 
à la génératrice de base. 

On applique le panneau sur la surface ainsi dressée. 

Enfin on taille les autres joints normalement à la douelle 
et l'extrados parallèlement à l'intrados. 

G. Voussoirs spéciaux des joints de rupture. — Pour les 
voussoirs spéciaux terminant la zone appareillée en biais 
au niveau des joints de rupture, on relève sur le cintre : 

— les éléments du panneau de douelle, 

— et l'angle de la génératrice formant ligne d'assise 
inférieure avec la ligne de joint de tête correspondante. 
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On établit le panneau du lit de pose, celui de la doadle 
et celui de la tète. 
Pais on procède à la taille : 

— en dressant le lit de pose et y reportant son panneau; 

— en passant du lit à la douelle au moyen de la cette 
décrite à propos des crémaillères ; 

— en déterminant ensuite le plan de tète au moyen de 
la courbe d'intrados fournie par le panneau de douelle et 
de sa ligne de joint inférieure; 

— en dressant le lit d'attente par sa ligne d'assise que 
donne la douelle et par le joint du plan de tète ; 

— enfin en ébauchant le joint postérieur normalement i 
la douelle et Teitrados conune il a été expliqué pour les 
autres voussoirs. 

On peut, à titre de vérification, établir un panneau pour 
le lit d'attente, bien que cela ne soit pas nécessaire. 

D. Voussoirs de We en contre-bas des joints de rupture. 
— Les voussoirs de tète en contre-bas des joints de rupture 
se préparent absolument comme les précédents. 

Tous les voussoirs sont d'sdlleurs présentés et rectifiés 
s'il y a lieu avant la pose définitive. 

E. Retaille de îextrados d!une partie des voussoirs de 
Me pour t assiette des tympans. — Après l'achèvement de 
la voûte, on est obligé de retailler l'extrados des voussoirs 
du côté de l'angle aigu, au moins sur une partie de leur 
longueur, suivant un plan ou une série de plans normaux 
à la tète et disposés en échelons, afin d'éviter la poussée 
au vide à laquelle les tympans seraient soumis sous l'action 
de leur poids et de la charge des remblais. 

Il est visible en effet que ces tympans reposeraient sur 
un plan incliné vers l'extérieur, si l'on n'avait soin d'y 
pourvoir par la recoupe que nous venons d'indiquer. 

Du côté de l'angle obtus, le mouvement tendrait à se 
produire en sens inverse, c'est-à-dire vers l'extérieur de la 
voûte si l'extrados était dans toute son étendue parallèle à 
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rintrados ; cette tendance serait^ il est vrai, combattue par 
la pression des remblais après l'achèvement de l'ouvrage; 
mais il n'en est pas moins nécessaire de donner aux tym- 
pans une assiette normale au plan de tète pour assurer 
leur stabilité pendant leur construction ^ c'est ce que nous 
avons indiqué précédemment en traitant de la taille des 
Yonssoirs. 

F — Moellons de douelle. Les moellons de douelle ont 
été, même pour la zone biaise, préparés comme ceux d'un 
parement plan ; la seule précaution que l'on ait prise a été 
de leur donner une longueur maximum de o'",3o à o°',4o 
suivant leur inclinaison sur les génératrices, de telle sorte 
que dans leur étendue on pût confondre le cylindre d'in- 
trados avec son plan tangent. 

§ 3. — Vonssnre ou corne de vache. 

Nécessité de la voussure. Sa nature. — L'angle aigu de 
chacune des tètes a dû être abattu après coup ; il était en 
e£ret trop fermé pour être conservé sans inconvénient. 

La voussure employée à cet effet est la surface engendrée 
par une droite horizontale glissant : 

— d'une part, sur une ellipse de tète ayant pour petit 
axe celui de l'ellipse primitive, mais comportant pour son 
grand axe une longueur supérieure de o'",3o à celle du 
grand axe de ^ette dernière ellipse ; 

— d'autre part, sur l'ellipse obtenue en coupant le cy- 
lindre d'intrados par un plan vertical passant au sommet 
de l'ellipse de tète et rencontrant la génératrice des nais- 
sances à o'",i5 du sommet de l'angle aigu primitif. 

Taille de la voussure. — L'ellipse directrice de tête est 
dessinée par points d'après l'épure au ^ , au moyen des 
longueurs des segments inférieurs qu'elle détache sur les 
lignes de joints des voussoirs. 

L'ellipse directrice de douelle est de même dessinée par 
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points an moyen des longueurs des segments qu'Ole dé- 
tache sur les lignes d'assises. 

On efifectue ensuite la taille : 

1* Soit d'après la génération théorique, au moyen d'on 
niveau de maçon renrersé dont la branche supérieure re- 
présente la génératrice ; 

a"" Soit au moyen d'une simple règle, en substituant à la 
génération théorique celle d'une droite assujettie à ren- 
contrer les lignes de joints et d'assises à leurs points d'in- 
tersection avec les ellipses directrices. 

Ces deux procédés donnent en pratique des résultats peu 
différents, tant au point de vue de la lai^ur et de la fonne 
de la voussure qu'à celui de la facilité d'exécution. 

Observations sur les dimemions des voussoirs à recouper. 
— Il faut d'ailleurs attiibuer aux voussoirs à recouper un 
excédant de queue et de hauteur déterminé sur l'épure 
au ^ de telle sorte qu'après la taille de la corne de vache 
ils présentent, tant en tète qu'en douelle, les mêmes di- 
mensions que ceux de l'autre moitié de la voûte. 

§ 4. — Précantions contare les aiouvements pendant l'exécntioa 

et réultats du décintrement. 

Précautions contre Us mouvements. — Pendant la con- 
struction de l'arche, les mouvements suivants devai^it 
tendre à se produire. 

Du côté de l'angle obtus, le cintre était poussé au vide, 
les voussoirs de tête au contraire étaient poussés vers l'in- 
térieur de la voûte ; il y avait là en effet deux plans inclinés 
sollicités à glisser l'un sur Tautre. 

Du côté de l'angle aiga, la situation était inverse; elle 
n'était d'ailleurs à redouter que pour les voussoirs, attendu 
que le cintre ne pouvait céder eu égard à sa grande lon- 
gueur. 

Les précautions prises pour empêcher ces mouvements 
ont consisté : 



/ 

j 
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1* à moiser trës-solidemeot les fermes du Cintre et à en 
assurer aiosi la parfaite solidarité ; 

2"" à étançonner la ferme de tète contre le rocber (comme 
noas Tavons dit page 359), du côté de l'angle obtus, par 
des étais qui ont été enlevés au moment du déciirtrement ; 

3"* à étayer également les voussoirs de l'angle aigu ; 

4'' à pousser rapidement la maçonnerie en arrière de la 
tète, vers l'angle obtus. 

Après r achèvement de F arche, les voussoirs de T angle 
obtus devaient tendre à être chassés vers l'extérieur ; il sulBit, 
pour le comprendre, de remarquer, à défaut d'autres con- 
sidérations, que le voussoir spécial terminant la ssone biaise 
au niveau du joint de rupture présente la forme d'un coin 
dont la base la plus large est dans le plan de tête {*). 

On y a pourvu : 

1*" en reliant ce dernier vcossoir au rocher formant culée 
derrière les piédroits par un tirant horizontal en fer de 

^ d'équarrissage et des crampons barbelés de mêmes 

dimensions ; 

a"" en pratiquant d'ailleurs sur les faces de lit de tous les 
voussoirs de tête des rainures dans lesquelles le mortier 
s'est introduit et a formé de véritables tenons rattachant 
énergiquement ces voussoirs les uns aux autres. 

Grâce à ces mesures de prudence, on a pu éviter com- 
plétemenl les mouvements ci-dessus indiqués, qui sont bien 
connus de tous les ingénieurs ayant eu des arches biaises 
à établir. (Voir le Mémoire précité de M. l'inspecteur gé- 
néral Graêff, pages 124 et suivantes et le Cours de stéréo- 
tomie de M. l'inspecteur général de la Goumerie à l'École 
polytechnique, année i863, page 119.) 

(*) Les pressions tendent d'ailleurs toujours à briser le voussoir 
du joint de rupture du côté de Tangle obtus; les accidents de cette 
nature sont fréquents et peuvent s'observer dans un grand nombre 
de ponts biais. 
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\t$ du décinirement. — Le dédntrement a eu lieu: 
r la partie fûte en mortier de ciment pm-, bnit 
l3 ta fermeture ; 
■ le surplus, de quinze jours à 5 semaines après 

ement à la clef a été absolument inappréciable, 
us les soins apportés à sa constatation. 

CONCLUSIONS. 

nt les renseignements qu'il nous paraît utile de 
r l'appareil circulaire convergent et sur son appli- 
pont souterrain des Kœurs. 
Tage a été exécuté avec soin par MM. Moreau 
entrepreneurs, sous l'inlelligenle direction de 
1 et Plicy, conducteurs des ponts et chaussées. 

ï, le 4 jtnTieT 'Bjg. 



SOUTERRAINS A VOIE UNIQUE. 

N-es 

NOTICE 

LES SOUTERRAINS A VOIE UNIQUI 

CHEMIN DE FI^.R DE MENDE A SÉVÉRAG 

(FREHIER ABBONDISISKBNT) 

Par H. SËJOUBNE, ineénienr des ponts et chaasEies. 



TYPES ADOPTÉS— PRIX DE PERCEME 



COMPARAISON AVEC LES TYPES ADMIS PAR LES COUPAGNIES. 



Le premier arrondissement du chemin de fer de M 
à Sévérac comprend quatre souterrains à une voie, 
les projets ont été approuvés par les décisions ministéri 
des 5i octobre 1877, 17 avril et 3i mai 1878; trois d'i 
eux sont en cours d'exécution. 

Nous croyons utile de faire connaître la méthode < 
été suivie pour en établir le prix de percement et qui 
pleinement justifiée par les rabais des adjudications 
formules pratiques auxquelles elle conduit pourront 
appliquées à des estimations de projets définitifs. 

Indiquons d'abord les disposUions adoptées pour les 
lions transversales des souterrains. 

DéfIniUon de l'intrados (PI. 37, flf/. 1). 

11 se compose d'une demi-ellipse surhaussée de 4 Qi 

de montée et de 5 mètres d'ouverture, se continuan 

Amalet dtt P. tt Ch,, HiKOiBis. — MU xnii. ti 
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et arcs de cerde tangents i cette courbe aux eitrémités 
son petit aie, et coupant l'horizontale du niveau des 
Is à a",a5 de l'axe deI»TOÎe; les naissances de la voûte 
it à a mètres au-dessus du niveau des rails, 
ja hauteur lihre sous clef est donc de 6 mètres, la lar- 
ir entre piédroits au niveau des rails de /'t^o, la lar- 
ir au niveau des nussances de 5 mètres, et on vérifie 
ilement que la distance verticale entre l'intrados et le 
d du rail extérieur est de 5°", 798. 
jes différentes dimoïKionB se justifieDt comtoe suit : 
Sauteur de 6 métrt» tom cief. — Il suflirait, pour rem- 
• rigoureusement la dernière condition prescrite par 
ticle 16 du cahier des charges, — ménager entre le rai! 
ërieur et l'intrados une hauteur libre de 4'")8o, — d'une 
itear sous clef de 4~,949> soit 5 mètres. La hauteur de 
lètres a été fixée par la décision ministérielle du i4 jan- 
r 187&, relative aux travaux préparatoires dee Bouter- 
as des Acbatis et de la Bouvière (4* lot), laquelle pres- 
; d'établir les galeries de reconnaissance en vue d'une 
iteur sous clef de 6 mètres, que les souterrains soient à 
e unique ou à deux voies. 

Toutes les conopagnies ont adopté une hauteur sous cM 
ïrieure à 6 mètres. 

D" P. L. M. admet. 5-,5o. 

f Ugoe d'&rnnt au Lot tauf dans la partie 

I comprise «otre Hasslac et Murât où eUe tété 
\ réduite i 5-,3o, elle a été portée & 5-,5a, en 

C'' d'Orléans. I raison de la hauteur exceptlouuelle des ma- 
J chines spéciales alTectées à la traversée du 
I CaMal (*). 
\ Ligne de Brlve à TnHe S'ao. 

C'*du Midi [Ijgaede Rodez à MontpellIcrJ 5',do. 



') Voir le Cvmpte muAi tUliaiqiie de ta construction du (ron- 
de Vic-uir-Cère à Murai de M. HonUiiig. 
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Largeur de 4'"9&oaii niveau desraUs. — C'est la largeur 
prescrite par l'article 16. du cahier des charges. Sauf {a 
G'* d'Orléans, qui, pour les souterrains de la ligne d'Ai^vant 
au Lot, l'a réduite à 4"',39^ on a généralement adopté une 
largeur supérieure à 4'°,5o. La C«P. L. M. (lignes d'Alais 
au Pouzin et de Brîoude à Alaiâ) a admis 4"»7o; le Midi 
(ligne de Rodez à Montpellier), 'A'",76, Ce supplément de 
largeur de 10 centimètres à i2*,5 de chaque côté de l'axe 
est insuffisant pour protéger les agents de la voie dans le 
caâ où une portière serait ouverte ; leur sécurité est. assu- 
rée par les niches de refuges prévues tous les s 5 mètres. 

Largeur de 5 mettes au niveau de$ naissances. — Cette 
largeur, supérieure à celle preâcrite par le cahier des 
charges, est adoptée par toutes îles G*~. Comme nous le 
verrons plus loin, elle assure .le jeu dans les souterrains 
courbes et augmente la rôsistanûe des piédroits en donnant 
à leur parement intérieur un ■profil concave analogue au 
profil courbe adopté pour nos murs de soutènement. 

Clioiz de la courbe d'intcadM. 

On admet souvent pour courbe d*întrados une anse de 
panier surhaussée à 3 centres. Cette définition ne présente 
d'autre avantage qu'un calcul plus rapide des développe- 
ments des arcs. Pratiquement, les vaux des cintres et l'in- 
trados de la section à déblayer se définissent par ordonnées 
et abscisses, et la demî-ellîpse définie par une seule équa- 
tion se prête plus facilementà cette détermination. 



LtB dimenâonB de riatiados ^svliisent dans Its couilies 



Le devers est donné par la formule D = -g— , dans la- 
quelle Y représente la vitesse en mètres par seconde ; 
t, Técartement d'axe en axe des rails, soit i^'ySi, et R le 
rayon de la courbe. 



: r -•- -- < -r 



> * ' * 



* 
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our V=i4'*)039 (soit 5o kilomètres à l'heure) et 
= 5oo mètres, on a D = o",!©. 
e devers réduit l'espace libre entre l'arÊte supérieure 
véhicules et le parement du souterrain d'une quantité 

h~.,k déàgnaot la hauteur des wagons pour laquelle 

l" du Midi admet 3",75 (*). Pour une conrhe de 

mètres,onauraJ^^5,75 x — ^= o'.a^S. Or la demi- 

eur du souterrain est pour cette hauteur a*',34'ï ; la lar- 
- du gabarit étant 3~,so, il reste une laideur libre de 
48 — j 3,20 = o'',648, que le devers réduit à o",4o, 
\ce largement suffisant pour empêcher que le parement 
oit atteint, même dans le cas où le chargement serait 
acé ou le devers accidentellement exagéré (**). 
m dimensions adoptées permettent encore d'ouvrir la 
ière d'un train en marche, tout en tenant compte de la 
iction de laigeur due au devers. En effet, l'arête supé- 
re d'une portière est à 2°',7o au-dessus du rail, et la 
i-largenr à ce niveau est a", 461. Comptant pour la 
i-largeur du wagon : i* la demi-largeur du gabarit 
600), 2° la largeur d'une portière ouverte (o",6oo), 

jeu— ^2 — _ — 1- = 0,1^8. soit en tout a",378. On voit 

'. reste un intervalle libre de o",o83 (***). 



Od remarquera que le gabarit du matériel roulant du Midi ait 
haut que ceux des autres compagnies fraoçaises. — Voir 
)iiche, Matériel roulant (t. II, PI. 10, {ig, 17]. 
) Si l'on applique sans devers ce gabarit au type de souterrain 
té par U compagnie du Midi dans la ligne de Rodez à MOQt- 
',r, on trouve eu alignement droit, une largeur libre de i>,3S3 
ment. 

*) On remarquera encore que sur une hauteur de 3*,5o en- 
I, l'intervalle laissé libre entre les paroix du souterrain et une 
lale menée par le rail à la surface des rails Inclinée suivant 
vers est supérieur à i',35, inîalnium admis par lacompagoia 
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Ainsi, les dimensions données à la section d'intrados du 
souterrain assurent, avec un jeu suffisant, Tinscription du 
gabarit dans les courbes de 3oo mètres et permettent d'ou- 
vrir les portières d'un train en marche. Il n'y aura donc pas 
lieu, comme on le fait pour les souterrains à section 
réduite, d'en augmenter l'ouverture ni d'en déplacer l'axe. 

Assèchement de la plate-iorme. 

L'assèchement de la plate-forme est assuré par l'aqueduc 

3o 
en maçonnerie de — appuyé contre le piédroit placé du 

do 

côté où les suintements sont le plus abondants (disposition 
adoptée dans les souterrains de la ligne de Brive à Tulle). 
One pente de o'",o43, dont le sommet est à o",45 au-des- 
sous de la ligne des rails, conduit l'eau dans les barba- 
canes de ^ ménagées tous les 2 mètres dans les piédroits 
de l'aqueduc, dont le seuil est à 20 centimètres en contre- 
bas du pied de la pente. 

Avec ces dimensions, l'épaisseur minima du ballast au 
droit de l'extrémité d'une traverse de 2", 76 est o",49, et 
au droit du rail de o"',5i. 

La section donnée à l'aqueduc suffit en général, même 
pour les souterrains à deux voies. Cependant, si les eaux 
étaient très- abondantes, il y aurait lieu d'exécuter deux 
aqueducs latéraux (lignes d'Àlais au Pouzin et de Brioude 
à Mais). La plate-forme serait alors dérasée en dos d'âne 
avec deux pentes transversales. 

Nos projets primitifs étaient conformes à ce dernier 
type ; nous les modifions comme ci-dessus en cours d'exé- 
cution. Avec les bases que nous indiquerons plus loin, la 
différence des prix des deux systèmes est d'environ 

i I ■!■ ■ I I I ■■ — ■.. ■ 

P. L. M. pour la distance du rail aux obstacles isolés placés le long 
de la voie. (Voir Vlnstruclion de la compagnie en date du ai sep- 
tembre 1868). 
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1 3 francs par mètre coorant. Dans tous le: 
h ripa* la voie pour viâter l'aqueduc, coi 
fitire b'jI est ooustruit dans l'aie. Lorsqi 
terrain commande l'exécntiao d'un radier • 
piédroits, cdle d'un aqueduc latéral néce 
augmentation du cube à déblayer. 



Les fig. 3 , 3 et 4> P^- 3 7, représentent te! 
adoptés. 

Type avec revitemenl de o",io {fig. 5). 
crirons que le type 1, qui est à^ peu près 
ayons appliqué. 

L'extrados est défiai par une demi-elli; 
montée et b-,So d'ouvertare (*).. Il est ap 
un parement extérieur suflisamment réguli 
l'écoulemenL des eawx. Le vide entre i'exti 
du souterrain est rempli par des pierres 
plat sur k voûte et serrées au maileau. 
dessus de l'extrados un snpplëmnrt de c 
pour donner à cette chemise de pierres si 
sear mlniina de o", loi; trseauK s-'écou!«)l 
canes situées k 1 métré ao-dessus de la 
sanoes et inclinées suivant la aormale àl'el 
soit & -^ environ. Aux abords des ta 
remplacés» par des conduite vorticaDV, en< 
qui dirigent l'eau directement vers l'aqi 
ainsi, dans les partie» vues des souterre 
que les barbacanes produisent sur les i 
piédroit», et,, poar les souterrains percés 



(*) L'épaisseur du revêtement, comptée sul 
l'ellipse dlntrado», n'est rigoureusement égale 1 
meti mais la dlITérence maxfBa entre l'ellipse 
courbe parallèle i l'ellipse n'est que de quelques 
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tades, en réduit la formation des gtaçons qm se produisent 
aux abords des tètes; 

Au-dessus du joint situé à i mètre au-dessus des naifiK 
sanoes, le revêtement est enr moellons tétuéB à lits pleins, 
de o^y^o de queue uniforme; au-dessous, il est exécuté i 
plein rocher et soigneusement relié avec tes: parois du sen»- 
terrain par de la maçonnerie hourdée. Cette partie du revê- 
tement n'est qu'un placage, et il n'y a pas lieu de Tappa- 
redller en voûte, sauf quand il s'agira de reporter les 
pressions sur un radier, auquel cas les maçonneries de- 
vroivt êtœ rigoureusement coiidaÉtes> en coupe sur toute 
l'épaisseur du revêtement, 

L'^paiflnpiiir de e""^ coavieat à wel simple murûHeomt. 
Si l'on craint des poussées, on le portera à o'^jGo {fig. 4) 
et ào",8o (*). 

Le clavage de la voûte est fait, sur o"",5o de part et 
d'autre de l'axe, en moellons tétués sur toute l'épaisseur 
du revêtement. Les piédroits agissant dans ce cas comme 
murs de soutènement, on appareille suivant une verticale 
leur parement intérieur, et on donne à leur base une pente 
de -i^ 

Prix de percement des Bouierraliis. 

Nous n'aurons en vue, dans tout ee qui va suivre^ que 
les souterrains à une voie ouverts dans la roche dure et 
aUaqaé» aeriement par fes tètesL 

Bans tous les souterrains du prenoier arrondissement de 
la ligne de Mende à Sévérae, on a ouvert sur l'axe, avant 
l'adjudication des travaux, une galerie de reconnaissance 
de 6"*,5o à 7 mètres carrés, dont le ciel se confond avec 
l'extrados de la voûte à construire. Des attachements pris 
pendâini l'exéciaiiion de ces galeries font connallie le prix D 



C**) Dam ieBoatcrrala des ilKfbatis:, à là traversée cTnne podie à 
kaolin, nous Tavons portée à ua mèîrm, 
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du mètre cube déblayé en galerie. Nous 
d'ailleurs le prix P d'un mètre cube du mèoi 
cuté à ciel ouvert. 

Soit «r le prix du mètre cube de déblai po 
delà section, et proposons-nous de déduire 1 
connues de n et de P. 

Nous nous sommes servi des relations qui 
prix de percement de divers souterrains esé 
la même méthode, spécialement de ceux des 
cassonne à Quitlao et de Brive ù Tulle. 

Les divers renseignements (*) qui s'y ra] 
résumés dans le tableau ci-après : 



oiSI0N*TIOK 




du 


PFUI 


An 




deU 


du 
mèlK 

Cllb« 

de 


UDt«mliu. 




LZm 


semble 






U. 


a. 


(7>'i. . 


175,00 


i3,50 


îl.TO 


h 11::::: 


!05,00 
Î3a,00 


*7,60 
3Î,50 


«,00 
15,75 


3'"U'4.. 


ÎS1,00 


30,00 


14,00 


/BODDel. 


ÏÎ6,80 


S8,00 


Ï8,00 


|i-i^: 


ssï,io 

aS3,T0 


36,00 
89,00 


21,00 
15,00 




«.00 


30,00 


1S,00 



Gneiss lamelUlrs (t 

dur.) 
Gneiss lameUslre (rai 

dur.) 



{*) Nous devons h l'obligeance de M. Bonafous. 
ponts et chausfiéeB, les renseignetnents relatifs à I 
cassonne à Quillan. — M, Llébeaux, ingénieur d( 
d'Orléans, a bien voulu nous communiquer ceux r« 
de Brlve à Tulle. Ces derniers sont extraits des d<^( 
fèrentpeu d'ailleurs des prix de revient qui flgui 
rendu de M. l'Ingénieur en chef Dupuy. 
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On voit qu'à part Texception présentée par le souterrain 

de Comil, le rapport — varie de 0,467 ^ 0,617; la 

moyenne est de 0,4969 et l'écart nlaximum entre cette 
moyenne et les limites extrêmes est de s p. 1 00. 

Tous ces souterrains n'ont que 5'",2o de hauteur sous 
def. Si on l'augmente, tout en conservant la même section 
pour la petite galerie, n ne varie pas, et ^tst^ diminue. Avec 
les dimensions que nous avons admises, nous devons donc 

adopter pour -- une valeur inférieure à la moyenne 0,496. 

Confirmation des résultats précédents par Tapplication 
des formules de M. Nordiing. 

Pétant le prix du déblai à ciel ouvert (fouille, charge 
et décharge) , M. Nordiing admet que : 

La galerie d^avancement coûte par mètre cube 9 P 

L'abatage au large de la galerie d^avaucement 4P 

La cunette du stross. 4 P 

L^abatage du stross 2 P 

La reprise en sous; œuvre pour remplacement des piédroits, k P 

Le déblai de Taqueduc • A P 

Ces formules doivent être légèrement modifiées eu égard 
au mode d'exécution suivi, que nous rappelons en quelques 
mots (voir fig. 5). Il diffère peu de la méthode belge. 
Après le percement de la galerie de reconnaissance sur 
6",55 de section (*), exécuté en régie avant les adjudica- 
tions, on abat la calotte jusqu'au seuil de cette galerie, 
puis on la défonce jusqu'au niveau des naissances de la 
voûte (soit 4 mètres au-dessous de la clef) , en donnant à 
cette cunette, dite du petit stross, une largeur à la base de 



(♦) La section théoriques est de 6"' ,55; pratiquement elle a tou- 
jours atteint 7 mètres carrés. 
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5 mètres, qui permet à'j faire passer un wagonnet; on 
abat ensuite au large le petit stross^ et on construit les ma- 
çonneries de la voûte. On pratique alors sur Taxe, dans le 
massif inférieur, une galerie de 3 mètres de largeur à la 
base, dite de grand stross, descendant jusqu'à la cote 
rooge, puis on reprend les piédroits en sous-œuvre, et on 
exéente enfin le règlement de la plate-Ibnne et le déblai de 
raqaed>iie. 

Nous avons conservé, pour te percement de la petite 
galerie, la reprise en sous-<Buvre et les règlements des prix 
donnés par M. Nordling. Le prix d'abatage en calotte, que 
nous avons reconnu être trop faible pour un souterrain à 
une voie, a été porté k âP, et celui du fonçage de la eu- 
nette du petit stros» abaissé à 5 P. L'abatage du petit 
stross, étant d'une exécution très-facile, a été estimé, naal- 
gré la sujétion de règlement, 2 P comme celui du grand 
stross des souterrains à deux voies. Pour un souterrain à 
une voie, Tabatage du grand stross, dont le cube est fbit 
réduit, s'exécute en même temps que le défencement de la 
cunette, dont le prix diminue, la section augmentant. Ct 
prix doit être inférieur à 3P, prix du défoncement da la 
cunette du petit stross, et supérieur à aP, prix del'abs^ 
tage au large du stross pour les souterrains à deux voies ; 
nous l'avons estimé 2,5 P (•), 

Le prix de percement du mètre courant X, pour an revê- 
tement de o'",4o, s'évaluera dès lors comme suit : 



(•) Ces modifications que nous avons întrodoîtes sur ra?fli de 
diffërPHts UcheroDâ que noos avons conanJtés sont pleinentofe 
justifiées par Les attachements que nous avons fait prendre dans 
les souterrains des Achatis et de la Rouvière. 
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Ouverture de la petiro esleri 
Xbatage en cakiiie de a peU 
SnrCace «upplâmenlairo de I 



roH (•bKlBge). . . . 
;e de IB cunelle du gi 



„X: 



Aquodue», riglemenb et 



biTi^otuit ir>^ pnu-laprtTa. ovHls.et.fturfialB.. . , . 

1/10 pour bénéfice.'. . . . 
Total 

On aura ainsi, pour prix du mètre courant, X = 
pour une section de 35"'',4, et pour prix du mètre 

Or le prix du mètre cube déblayé en petite galer 
en teoant compte du j^ pour faux frais et du. -^ poi 

Défîce, n = io,6P. On aura donc —= — - = 0,47^ 

avons trouvé précédemment, pour valeur de ce i-j 
o,4y6 (*). 



(') On entrepreneur nous a. communiqué les chiffres s' 
qui coiiflrmeQt encore les formules que nous venons d'éial 
P iodiquaat le prix du déblti à ciel ouvert (fouille, oha 
décharge). 

Le prtï du inMrB cube déblay* i de 14 à 1S P powr une eceikin de * à i 
dons U galerie d'avaLcemcDl J de IS ï 13 P pour iino ssciion de S à l 
laul ( de 10 k 11 P pour une acctiou de G & ' 

Pour le» abatage», la cunella et j de i.O t 5 P pour un souterrain à un 
10 slTDSs i da 3,S fa ^ P pour un souterrain h dei 

Pour la reprise en aotit-ietttn et 1 4,00 F ponr un eouterraln ï une voie. 
letraleTBgea |3,38 F pour un sauterrain k doui to1< 

Sulrani an aiitre, «n dAatgaant par w' le prix do mèire c 
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Comparons maintenant ces formules aux prix réels de 
revient des quatre souterrains du premier arrondissement 
de la ligne de Sévérac, on verra que les rabais des adjudi- 
cations ont ramené aux limites qui viennent d'être indi- 
quées les prix qui figuraient dans les sous-détails et qui 
avaient été établis en augmentant sensiblement les résul- 
tats donnés par les formules précédentes. 

Justification des formules précédemment indiquées par les prix 
réels de revient des quatre souterrains dn 1^ arrondisse- 
ment de la ligne de Monde à Sévérac. 

Nous indiquerons d'abord sommairement les dépenses 
auxquelles a donné lieu le percement des galeries de re* 
connaissance ouvertes sur 7 mètres carrés de section. 

PERCEMENT DES GALERIES DE REGOIINAISSARGE. 

Renseignements généraux. — Les chantiers étaient orga- 
nisés par 3 postes de 8 heures, comprenant chacun 6 mi- 
neurs travaillant à la masse couple, et un chef mineur 
travaillant ordinairement derrière le poste d'attaque à des 
coups de relevage. Chaque poste, sauf de très-rares excep- 

rachèvement, on aurait : o' = 7- pour les souterrains à vole 

unique, et 0' = - pour les souterrains à a voies. Ce qui donnerait 

pour les premiers, w = o,ûan, et pour les autres a = o,3n. En y 
ajoutant le tj et le ^ , on retrouve à peu près les rapports indi- 
qués plus haut. — Ce rapport cr'=^ entre le prix de déblai en 

couronne et au revanche est celui qui a été trouvé pour les roches 
dures, dans la percée du Lioran pour la route ia6. (Voir le mé- 
moire de M. Iluelle, Annales, i8ù6.) 

Au dire d'un troisième, en appelant comme plus haut, ^ le 
prix du mètre cube d'achèvement, on a w' = 3 P et 3,5 P, suivant la 
dureté de la roche. 3 P s'applique aux roches tendres, 3,5 P aux 
roches de dureté moyenne. Pour v' = 3,5 P. on trouve = 5 P. 



r 
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lions, a obtenu» quelle que fût la dureté de la roche, 4 vo- 
lées de 3 trous de 0,60, soit une volée par 2 heures (*)• 
Souterrain de la Farelle (longueur 3o4"985). — Il est 
ouvert sur la moitié environ de sa longueur (côté Monde) , 
dans le calcaire à fucoîdes qui forme la base de Toolithe 
inférieure (calcaire marneux, bleu, compacte avec lits de 
silex, en bancs réglés) dont les assises à i5o mètres de 
la tète Mende, viennent butter contre l'étage de la dolomie 
caverneuse, qui couronne Toolithe inférieure, roche très- 
cristalline en masses non stratifiées, criblées de poches à 



(*] Il a été difficile, à cause de IMrrégularité des arrivages de dy- 
namite et des variations dans la dureté de la roche rencontrée, 
de constater avec quelque précision les effets comparatifs de la 
poudre et de la dynamite; cependant on peut conclure des ta- 
bleaux graphiques des dépenses faites en galerie, que ces dépenses 
ont été réduites par remploi de la dynamite de 25 à 3o^/o au mini- 
mum. On peut se rendre compte comme suit de cette réduction. 

Admettons avec Traûzl {Description de la dynamite, Vienne, 
1869), que la nitroglycérine a 5 ou 6 fois plus de force que la 

75 

poudre : la dynamite qui contient -^-> de nitroglycérine aura 

alors, à poids égal, de 3 à A fois et demie autant de force que la 
poudre, ce qui revient à dire que pour le sautage d'un cube donné, 
il faut en poids au moins 3 fois autant de poudre que de dynamite; 
soit en volume (la densité de la poudre étant 1,03, celle de la dy- 

namite 1,60) 3x-^= U,i fois autant de poudre que de dyna- 

mite. Les trous à poudre devant avoir 4,7 fois le volume des trous 
à dynamite, nécessiteront U^y fois autant de main-d*œuvre. 

La poudre coûte a',5o le kilog.; la dynamite de Paulille, n"* 1, 
7',5o, soit 3 fois plus cher que la poudre. La matière explosible 
pour abattre un cube donné coûtera donc, en négligeant le prix 
des mèches et des capsules, le même prix dans les deux cas; et on 
économisera 3,7 fois la main-d'œuvre nécessaire pour exécuter ce 
déblai à la poudre. Dans du gneiss à U francs, pour lequel on 
compte k heures de mineur à o',58, soit i',52, ce serait une ré- 
duction de 0,8 X 1,33 = i',ai, soit 1^ du prix de revient 

Ces chiffres ne s'appliquent qu'aux déblais s'exploitant à l'aide 
de matières explosives et non à ceux qui permettent l'emploi 
simultané de la mine et des outils ordinaires; pour ceux-là la 
poudre est ordinairement d'un emploi plus économique. 
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tMLuxite, (l'une exploitatioD difficile à la poudre à cause de 
:es cavitéa daus lesquelles fie détendent les gaz dfi la 
bastion. La dynamite a dooiaé pourcette roche d'eicelleola 
restas, dus sane doute à J'iosiaotaûéité de l'explosion 
l'effet est produit avant que les gaz aient eu le temps de 
je dégager par les interstices des couches. 

Le percement a élé exécuté du ao mai iS^S au ao avril 
1876, soit 991 jours de travail ef&ctif, correspondant à 
no. avancement moyen de o»&3 paj- attaque et par jour. Le 
prix moyen n du mètre cube déblayé en galerie, sur une 
section moyenne de 7'',30, boisage comj>iÎ9, a été 3; 
et celui du mètre linéaire, s67',g6. 

Le pris moyeu P da mètre cube débla^yé & cîel ouvert 

est 3',35. On voit que le rapport ^=^±i»4 est un peu su- 
périeur à celui qui résulte des formules de M. Ttu-dling. 

Souterrain de Beedejeu (longueur iSS'iâo). — Latèfe 
Hende du souterrain de Beedejeu, sur 36 mètres de lon- 
gueur, est , comme la tète Mende de celui de la Farelle, 
ouverte dans le calciùre à fucaîdes du lias moyen, auquel 
succède une terre d'ébonlis parfois cimentés en brèche. 
Nous ne nous occuperons que de la partie percée dans la 
roche dure. 

Le percement a oécts^té 63 jours de travail effectif, 
correspondant à tm avancement moyen de 61 centimètres 
par attaque et par jour. 

Le prix n du mètre cube déblayé en galerie sur y'\io, 
boisages compris, a été de 36',8oi celui du mètre Unêaii«> 
s65',09. 

Le prix moyen V Un mètre cobe de déblai à ciel oofert 

est 3',!5, te rapport ^^ (n, 5) est, comme pour lesouter- 

rûn de la Farelle, eopénear à «cdui qoi résulte des for- 
mules de M. Nordling. 
Soulerrain des Àchatiê (longueur ii7",5o). — U ^ 
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ouvert dans du schiste dioritique, peu feuilleté dans le 
.<»rps du souterrain où il se transforme en gn«ss, très- 
délité aux têtes où il s'est laminé en minces feuillets, sous 
la presfiioD des dernières assises du lias. On a rencontré à 
la tête Sévérac une poche de kaolin résultant probable* 
ment delà décompositioD du feldspath du gneiss (*). Le 
prix moyen tz du mètre cube déblayé en galerie sur 
7 mètres carrés, boisages compris, a été de 33^6 1; celui 
du mètre linéaire de îi35',27.Le prix moyen P du mètre 
cube déblayé à ciel ouvert est 3 francs, on en conclut 

n 

p— 11,2. 

Souterrain de la Rouvière (longueur 345", 70). — Il est 
ouvert dans du gneiss lamellaire cristallin extrêmement 
compacte, sauf à la tête Sévérac qui est établie dans du 
schiste disloqué, voisin des arkoses de Tinfralias. Près de 
la tête Mende, on a rencontré des veines de quartzite d'une 
dureté exceptionnelle : le prix du mètre linéaire de gale- 
rie y a atteint Soo francs, et on n'y avançait que de 26 cen- 
timètres par jour. — L'avancement moyen a été de 5 1 centi- 
fflétresp ar jour. — Le prix moyen n du mètre cube déblayé 
en galerie, boisages compris, s'est élevé à 46^47; celui du 
mètre linéaire à 3 i4S59. — Le prix moyen P du mètre cube 
du même déblai à ciel ouvert est de 5 francs^ on en con- 
clut p^ = 9»27* 

On voit que pour ces quatre souterrains, le prix du 
mètre cube déblayé en galerie sur une section de 7 mètres 
carrés est de 9,27 à 11, 3 fois le prix du mètre cube de 
déblai exécuté à ciel ouvert. 



{*} Le silicate do potasse a dispara; il ne reste qa^un silicate 
d'alumine plus ou moins hydraté. 
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rement dn percement. — Prix résnltant des adjndicatioiu. 

ulerrain de la Farelte. — Le prix du mètre courant 
èvement du type i . rabais déduit, est de 3o8',85, 

' = io',87 le mètre cube. Or, l'entrepreneura 
é de le soas-traiter à un tâcheron qui olTrait de l'ezé- 
à 10 francs. On peut donc considérer ce prix comme 
suffisant. On en conclut : 

il total du mètre courant) = 167,96 + 5o8,85 = 576,79 
5r6,79 

■2îr i6,3o 

ÏT ~ 37lâô ~' '''^^' 

mterrain de Becdejeu. — L'achèvement du mètre Mil- 



ieux souterrains de Becdejeu et de la Farelle étanl 
!S dans la même roche, ce prix de io',75 trouve» 
ication dans l'olfre faite par un tâcheron d'esëcuter i 
ancs celui de la Farelle. On en conclut : 

= a65,oi + 3o5,a7 = S^o.aS = 175P (au lieude 177P), 

570>38 ■©■ 

«^ = -|5-T-=»6',io = 4,95P et ~ = oM- 

uterrain des Achatis. — Le prix prévu dans le projet 
l'achèvement du inètre linéaire du type 1 âtât 
francs, que le rabais de l'adjudication a réduit i 
Vaucs, soit par mètre cube i5',3o. (Un tâcheron Veié- 
à 11 francs.) On en conclut : 

aSS.a? + 378 = 613,27, 'W = =-— = I7',i7 = 5,7? 
35,4 
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Souterrain de la Bouvière. — L'achèvement du type i 
a été adjugé à 498 francs, soit 1 7^,07 le mètre cube. D*où : 

X 

X. = 314,59 + 49^ = Bo9,59, '^i^ = — — = aSSoo = 5,aP 

55,4 



■ 



et 



— = o,5o. 



Pour ces deux souterrains qui ont été les premiers ad- 
jugés, nous avions augmenté sensiblement les résultats des 
formules de M. Mordling. Les attachements pris, les rabais 
proposés par des tâcherons, ceux des ajudications ulté- 
rieures prouvent que les prix portés pour ces deux souter- 
rains sont beaucoup trop élevés. 

Nous avons résumé ces divers résultats dans le tableau 
ci-après : 



IÉU6NATI0N 

■ootemios. 



A Farelle. . 

toedejea. • . 
iiAehatU.. 
jiBoarière. 



LON- 
GUEUR. 



mètres. 
350 



151 
118 
351 



PRIX 

du mètre 
Gonrant 
de perce- 
ment 
8Dr 
noe section 
de 35-«,4 
X 



francs. 
576,69 



570,28 
613,00 
850,00 



PRIX 

du mètre 

cube 

de déblai 

en galerie, 

section 
de 7"»î,00 

n 



francs. 
37.20 



36,80 
33,61 
46,37 



PRIX 

da mètre 

cnbe 

de déblai 

pour 

tonte 
la section 



francs. 
16,30 

16,10 
17,17 
23,80 



RAP- 
PORT 

a 

H 



0,440 

0,44 
0,51 
0,50 



PRIX 
da mètre 

cube 
de même 

déblai 

àcielonrert 

(fouille , 

charge et 

décharge; 

P 



francs. 
3,25 



8,25 
3,00 
5,00 



RAP- 
PORT 

Vt 
P 



5,00 

4,95 
5,70 
4,76 



NATURE 

dn 

terrain. 



Calcaire à fu- 
coTdes et do- 
lomie. 

Calcaire à fu- 
coTdes. 

Schiste et 
gneiss. 

Gneiss cristal- 
lin. 



O L^'prt^ ^^^ galeries des deux souterrains de la Farelle et de Becdejeu ont été trës-rému- 
lératears. Le coefficient 0,44 doit donc être considéré comme trop faible. 



Si Ton remarque que ces souterrains font partie de lots 
considérables (1.200.000', — 2.060.00% — 2.6oo,ooo'), 
que les maçonneries pour lesquelles nous reconnaissons que 
les prix ne sont que suffisants, entrent pour les | dans le 
montant total des projets, on concluera que les résultats 
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gnés dans le ïableau précédent sont des limites sapé- 
es 1701 semot rarement atteintes. 

onclasion pour TétalilisBemeiit da prix de percement 
do mètre conrant de soulsnain à une voie. 

ne s'agit, comme nous l'avons dit plus haut, q;ie de 
Ti'sins ouverts dans k rocher dur (à s',5o aumoins) 
sez couits pour n'élre attaqués qae par les têles (sût 
; longueur inférieure à 600 mètres). 
1 a été exécuté une galerie de reconnaissance, on ram- 
te prix n du mètre cube déblayé en galerie. En appe- 
comme précéilemment •or le pris an mètre cube de 
li pour l'ensemble de la section, y compris la galerie 
ncement, on admettra ■sj'^ o,4SII. 
i rapport devrait être réduit dans des cas spéciaux, tel 
:elui de schistes à feuillets perpendiculaires à l'aie 
outerraius; toute la difficulté conâste alors dans le 
ment de la petite galerie; ce percement fait, les aba- 
s'exécuteut très-facilement.) Nous supposons aux 
ies d'avancement une section de 6~*,5o à 7 mètres 
il. Il est bien évident que, pour un type donné, le 

irt -^ diminue quand cette secdon augmente et inver- 



1 n'a pas été exécuté de petite galerie, on admettra 
e priï moyen du mètre cube de déblai en souterrain 
;al à 5 fois le prix P du mètre cube da déblai exécuté 
ouvert (fouille et charge) dans des roches rigonreo- 
it identiques comme diflicultés d'extraction. Il est 
ùd de remarquer que les goulets de têtes, ou les 
liées de faible profondeur Bout en gënén^ oaTCrts 
(les roches plus ou iDoins décomposées, d'une extrac- 
ilus facile que celtes qui seront rencontrées peDdtol 
iterrain. On n'aura pour P une valeur exacte que par 



ir 
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des attachements pris pendant 1* exécution de tranchées 
profondes ou par des sondages à fond. On aura dès lors 
pour prix de percement d'un souterrain à une yole, sur 
une section de 35"*',4o (type avec revêtement de o,4o), 
X = 177P. Le tableau ci-après donne les valeurs de X cor- 
respondant à différentes valeurs de P. 



TALBBRS 

doP. 



francs. 
2,50 

3,00 

3,50 

4,00 

5»00 



PtJX 

dd 

percement 

du 

mètre couraat 

X=i77 P 

(nombre roiul)* 



francs. 
443 

531 

620 

708 

885 



PRIS 

da 
mètre cube 

en 
tontemia 
cr = 5P 



francs. 
12,50 

15,00 

17,50 

20,00 

25.00 



OBSBRYATIONS. 



Calcaires en bancs minces d'extraction 
facile. — Schistes délités, etc. 

Calcaire dur.— Dolomie. ldicaschist« 
argileux. — Granité facile. 

Granité ordinaire. — Schistes durs. — 
Brèches volcaniques.— Trachyles,etc. 

Granité auartzcux en masse sans dé- 
lits. — Micaschistes quartzeux etc. 

Roches d'une dureté exceptionnelle. — 
Gneiss lamellaire cristallin.-- Quart- 
zite, etc. 



Dans le prix de déblai X sont compris le déblai des ca- 
ponnières, les frais d'épuisement, d'éclairage et de venti- 
lation, enfin les outils, faux frais et bénéfices. X comprend 
encore les frais de transport au lieu de dépôt. On remar- 
quera que pour un souterrain de 600 mètres (longueur 
maxima d'un souterrain attaqué seulement par les têtes), 
la distance moyenne de transport aux tètes est 1 5o mètres; 
en doublant cette distance pour tenir compte du transport 
des têtes au lieu de dépôt, on trouve comme prix moyen 
de transport oS62 par application de la formule o,5o + 
4D 



+ 



10.000 



, lequel pourra être implicitement compris dans 



le prix 5P du mètre cube déblayé en souterrain. X com- 
prend enfin la fourniture et les boisages qu'il vaut mieux 
ne pas faire entrer en compte dans les sous-détails pour 
échapper aux réclamations des entrepreneurs relativement 




i 
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uOîsance des boisages prévus; ce qui revient à ad- 
I que ai les roches sont moins dures qu'on oe le pré- 
i diminutioD du prix de déblai compensera l'augmeii- 
des boisages. 

Prix du reTBtemenL 

s avons résumé dans ]e tableau ci-après le prix des 
ments des diû'érents types. Ce sont des moyennes 
les prix prévus pour les maçonneries des différents 
duils par les rabais des adjudications. Ces prix de- 
nt encore trës-élevés et supposent une extraction 
s et de longs transports. 





[1 il 1 


î 


s 


s ï Si il! il 1 ; 


îiÂ i 
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ii^d 
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i ■ îiii- §■ 1 


1 
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n covaat ds Bonteirain et du mètre cnLe do rido. — 
Percement et rerêtatnent. 

naissant tes résultats du tableau précédent, oo 
prix total du mètre courant et le prix du mètre 
ie (sS-^i^o), les formules suivantes; 

TïPE H° o (sans revêlemenl). 
.70 + a8x5P = 6,70+ 140P— p= 5,5P. 

IPB R' o bit (revêtement partiel de 0^0}. 

h 33,35 X 5P = i63 + i6aP — p = 6,4 +6,4P. 

Ttpk b* 1 {revêlement de o,ho). 
+ 35,4 X 5P = 038 + i i?P — p = 9,4 + yP. 

TiPE N* a (revêtement de 0,60). 
' + 40,5 X 5P = 287 + aoaP — p = m + 8P. 

au ci-après donoe les diiïérentes valeurs de X et 
ispondaiit à diOéreutes valeurs de P, pour un 
de o°',40' 
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Hantenr d'éqnilibre des dépenses par mètre courant entre 
lUL souterrain et une tranchée.— {Cas du revêtement de o.txo) 

Le cube, par mètre courant d'une tranchée à largeur 
réduite (6 mètres de largeur de plate-forme, y compris deux 
fossés de ^^) est, en appelant x sa hauteur sur l'axe, 
n l'inclinaison des talus, et supposant le terrain horizontal 
au niveau de la cote rouge (ce qui réduit légèrement la 
surface du profil;, a? (6 -j- nx) + o^Sa. Soit P le prix du 
mètre cube de déblai ; le prix de transport à une distance 
moyenne de 5oo mètres est, par application de la formule 

0,5 H = o',?©, valeur qui pouvait être comprise 

dans le prix 5Pdu déblai en souterrain et qui n'est pas 
négligeable devant P. Le prix du déblai (transport compris) 
par mètre courant d'une tranchée de hauteur a;, sera donc 
[x(6 + nx) + 0,3a] (P + 0,70), auquel il faut ajouter celui 
des deux murettes de ~~ qui soutiennent le ballast : soit, 
à 18 francs le mètre cube, g francs. La hauteur d'égalité de 
dépenses entre cette tranchée et un souterrain avec revê- 
tement de o",4o sera donnée par 1 équation : 

[x(6 + nx)+ o,32](P + 0,70) + 9 == 238 + 177 P. 

Le tableau ci-après qui donne les différentes cotes d'é- 
galité pour différentes valeurs de N et de P, montre que 
pour une même inclinaison de talus, la hauteur d'équilibre 
s'abaisse quand la dureté de la roche augmente. 



YALEDRS 
dp P. 


«=l 


^ 1 

«=8 


»=i 


-=i 


2,50 


15.32 


17,at 


19,34 


20,67 


3,00 


15,12 


17,38 


19,05 


20,36 


- 4,00 


14,83 


17.04 


18,66 


19,90 


5,00 


14,64 


16,82 


18,40 


19,65 



OBSERVATIONS. 



Lorsque l'on adopte la solution du souter- 
rain, on le prolonge d^ns les lranch«»os 
3ui lui font suite au delà de la hauteur 
'équilibre; on évite ainsi les travaux de 
consolidation et de décapemeot des talus 
des têtes et les encombrements de neiges 
pour les souterrains percés à de hautes 
altitudes. 



3 94 MÉMOIBES ET DOCUMENTS. 

En adoptant soit le type de la C^* P. L. M. , soit celui de 
rOrléans (ligne de Brives à Tulle) que nous étudierons 
plus loin, les hauteurs d'équilibre seraient données parles 
deux équations: 

[:r(6+na:) + o,3a](P+o,7o)+9'=2a7 + i65P (C** P. L. M.) 
[x(6+nx)+o,32](P+o,7o)+9'=ai9+i58P (C* d'Orléans) 

Les solutions correspondant à différentes valeurs de n et 
de P sont consignées dans le tableau ci-après : 



VALECRS 

de 

p 



francs. 

3,00 
4,00 
5,00 



TYPE DE LA COMPAGNIE 

Paris-Ly ou-Më< 1 i lerranée. 

(Lignes de Brioude à Alais, Alais 

an Poozin.) 



Valeurs de x pour : 



n=i 



ii.6 

14.2 
14,1 



n = \ 



16,7 
16.3 
16,1 



n=i 



18.3 
•17,9 
17.6 



n=l 



19,5 
19,0 
18,8 



TYPE DE LA COMPAGNIE 

d'Orléans. 
(Ligne de Brire à Tulle.) 



Valeurs de jr ponr : 



„=i 



14.12 
13,84 
13,65 



«=i 



16,19 
i5,85 
15,62 



„=i 



17,07 
17,31 
17,06 



n=i 



18,88 
18,46 
18,18 
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Ainsi, on réaliserait par mètre courant une économie de 
9 + 1 1 P en adoptant le type de la C^"P. L. M., lequel n*a 
présenté aucun inconvénient au point de vue de Taérage, 
pour tous les sout^rains de la ligne de Brioude à Alais, 
confipris entre Langeac et la Bastide, dont Tun atteint 
585 mètres; il nous semble qu'il y aurait lieu de l'adopter 
pour tous les tronçons qui s'exploitent à simple traction 
quelle qu en soit la longueur, et même d'abaisser à 5'",20 
la hauteur sous clef pour les petits souterrains, ce qui per- 
mettrait de réaliser une économie de i g + 1 9 P par mètre 
courant. 

Cette hauteur réduite a, comme nous l'avons dît, été 
admise pour les souterrains de la ligne de Carcassonne à 
Quillan coi^struite par l'État, dont les longueurs varient 
de 176 à 258 mètres et pour ceux de* la ligne de Brive à 
Tulle dont l'un a une longueur de 552",4û (Gornil), 

Dans les longs souterrains à forte rampe nécessitant la 
double traction, on appliquerait le type de 6 mètres pour 
prévenir des accidents analogues à ceux qui se sont pro- 
duits dans les souterrains d'Altier (1.200") et d'Albes- 
peyres (i.Soo") en rampes de 26 millimètres entre Ville- 
fort et la Bastide (*). 

Nous ne voyons pas qu'il y ait plus d'inconvénient à 
appliquer pour une même ligne des types diiOTérents de 
souterrains que des formes différentes de passages par- 
dessus-, il nous semble rationnel d'appliquer dans chaque 
cas le type le plus économique que l'expérience a montré 
pouvoir être adopté sans danger, et de n'accepter la dé- 
pense résultant du supplément de hauteur que dans le 
cas seulement où elle est justifiée par la nécessité d'assurer 
l'aérage. 



(*) Voir M. Couche, Exploilaiiou des chemins de fer, t. Il* p. 5S5 
àô67. 
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£tant admise la hantenr sons clef de 6 mètres, 7 a-t-il écono- 
I mie sérieuse à rexécntion d'nn souterrain à une voie et ne 

vaudrait-il pas mieux rezêcuter immédiatement pour deux, 
sauf à ajourner L'enJerement d*une partie du stress? 

On voit par le tableau précédent, qu'en adoptant la hau- 
teur de 6 mètres 80U8 clef pour les souterrains à veie 
unique^ on en augmente sensiblement la dépense^ qui ae 
rapproche alors de celle d'un souterrain à deux voies. 

Imaginons, comme nous en montrerons phis loin la pos- 
sibilité, qu'on exécute immédiatement le souterrain pour 
deux voies, en ajournant l'enlèvement du stross jusqu'au 
moment de la pose de la seconde voie, et examinons si b 
différence de dépense entre cette exécution partielle et celle 
du souterrain à voie unique est assez sensible pour justifier 
l'adoption de ce dernier système. 

Nous appliquerons le type de souterrain à deux voies 
adopté pour la ligne de Rodez à Millau. L'intrados est ap- 
pareillé suivant un arc de cercle de 4"*»i5 de rayon, se 
continuant par deux tangentes qui coupent Thorizontale 
du niveau des rails à 4 mètres, de part et d'autre de l'axe. 
La hauteur sous clef est de 6 mètres. 

Supposons {fig. 6 et 7) qu'on perce la galerie de recon- 
naissance sur Taxe de la double voie, et qu'après les aba- 
tages en calotte, on déblaie le petit stross jusqu'à 80 centi- 
mètres au-dessus des naissances. On exécute alors les 
maçonneries de la voûte, et comme l'inclinaison sur l'ho- 
rizontale du voussoir des retombées est inférieure à l'angle 
de glissement, celles des reins et du piédroit peuvent s'ar 
chever sans cintre* On fonce ensuite jusqu'à la cote rouge 
et à peu près sur l'axe de la voie unique, la cunette du 
grand stross, et on exécute la reprise en sous-œuvre et les 
maçonneries du piédroit, puis on abat le grand stross sui- 
vant un talus qui coupe l'horizontale du rail à 4*9^0 du 
pîed des revêtements, et enfin on exécute le déblai et les 
maçonneries de l'aqueduc, lequel se trouve ainsi sur la 
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double voie (sur l'axe) dans la position qu'il occupera dé- 
finitivement. Comme il s'agit de souterrains percés dans 
la roche dure, le stross, eu égard à sa faible hauteur se 
maintiendra facilement au talus du cinquième. Si la roche 
était très-gélive, on adoucirait ce talus aux abords des 
têtes, et au besoin on la muraillerait. Il reste ainsi en coa- 
ronne une banquette de 3 mètres de largeur, largement 
suffisante pour maintenir les retombées de la voûte, qui re- 
posera, comme d'usage, sur des madriers longitudinaux, 
pour permettre ultérieurement la reprise en sous-œuvre. 

Pour ne pas laisser au souterrain l'aspect d'un ouvrage 
inachevé, on en exécuterait le déblai en pleine section sur 
quelques mètres en arrière des tètes. 

Quelle serait la dépense de cette exécution partielle ? 

Soit À la somme à dépenser immédiatement, B la somme à 
dépenser pour l'achèvement du déblai et l'exécution du re- 
vêtement du piédroit. 

Galciil de A. 



1* PRIX DU PERCEMENT. 

L'évaluation en a été faite en appliquant les mêmes bases 
que dans le cas du souterrain à voie unique (voir fig, 7) . 



DÉSIGNATION DES TRAVAUX. 



A" 
5» 
6" 
?• 
8» 



Petite galerie 

Abatage au large de la petite galerie. . . 
Ponçage de la eu nette du petit stross. . . 

Abatage du petit stross 

Ponçage de la cunctte du grand stross. . 

Abatage du grand stross 

Reprise en sous-œuvre du pied-droit. . . 

Aqueduc, règlement de la plate-forme et 

de l'extrados 



QUANTITÉS. 



6,500 

10,9^2 

1940 

VfoUO 

10,080 
3,210 
3,000 

1,6S5 



PRIX 

de 
ronité. 



9,0 
4,0 
3,0 
20 
2,5 
2,0 
4,0 



P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 



4,0 P 



En ajoutant Vis Pour outils , faux frais et imprévu. 



Somme. 
En ajoutant i/io pour bénéfice. . . 



Total. 



PRODUITS 


58 500P 

43,728 P 
8,820 P 
7,816 P 

25,200 P 
6.420 P 

12,000 P 

6,620 P 


169.104 P 
11,273 P 


180.377 P 
18,038 P 


198,415 P 
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en nombre rond 199P (ce qui donne, pour une surface de 
4a***, 2 2 5, 4»7P pour P^^x du mètre cube déblayé). 

a** PRIX DU RETÈTEMENT. 



il, 

DÉSIGNATION 

i des 

onTragu. 

1;:^ 

Ifaconnerie de moeUons 

[tHoés appareillés en voûte 
(au-dessus des joints de 
rupture) 

Maçonnerie de moellons 
ordinaires, appareillés en 

I eoupe (entre le joint de 
rupture et le joint situé à 
0",80 au-dessus des nais- 
sances) 

Ifaconnerie de moeUons 
ordinaires (reins, pieds- 
droits d'un seul coté et 
piedA-droits de Taqueduc). 

Balle 

Gube total devant subir la 
plus-value pour emploi en 
souterrain 

Parement vu de moellons 

' tétués et rejointoiement 

I au mortier de ciment. . . . 

'Parement vu de maçon- 
nerie ordinaire et re- 

(olatoienient 

Gùitrage au mètre cou- 
rant 

Prix total 



QUAN- 
TITÉS. 



3,6U 



1,U7 



i,517 
0,060 



6,368 

8,692 

5,414 
1,000 



FRDC 

de 
ronité. 



fr. 
24,00 



19,50 



18,00 
30,00 



4,00 

3,00 

1,45 
55,00 



PRO- 
DUITS. 



OBSERVATIONS. 



fr. 
87,46 



22.36 



27,31 
1,80 



25,47 

26,08 

7,85 
55,00 



253^,33 



Le cintrage au mètre courant avait 
été estimé 30 francs pour le sou- 
terrain à une voie, soit à 3' ,50 en- 
viron le mètre 'Carré de douelle. 
Nous l'avons estimé dans le cas ac- 
tuel 55 francs, soit à 5' ,50 le mètre 
carré de douelle. On fait ordinaire- 
ment varier le prix du mètre carré 
plus rapidement que l'ouverture; 
mais comme l'épaisseur du revête- 
ment, par conséquent la charge par 
mètre carré n'augmente pas avec 
l'ouverture, il nous a paru suffisant 
de faire varier le prix à peu près 
comme elle. 

Le périmètre d'Intrados du revête- 
ment est de 14"* ,906; celui du sou- 
terrain à une voie du type 1 est de 
15",636. Le prix de ce revêtement 
(cube et parements) est bien pro- 
portionnel au périmètre et coûte 
moins pour A. Mais comme la dé- 
pense de cintrage croît plus vite 
que l'ouverture, la dépense résul- 
tante est plus grandej(pour A que 
pour Xi. 



On aura donc A= 2.54' -f 199 P; ce qui, pour une sur- 
face libre de SS^Syo entre le rail et l'intrados, donne 
7 56 + 5,9P pour prix du mètre cube de vide. 




4oo 
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Calcnl de B. — Bépense de rélargiBsemeai nitérieiir. 



1* PRIX DU PERCEUEIIT (VOlr fiÇ, 7). 




AchèvcBMQt de l*aba- 
tage du grand strosB. 

Reprise en fious cauTre 
du pied -droit 

Règlemeni de la plaie- 
larme 



9,060 
3^000 
0,175 



4,0 P 
4,0 P 



A ajouter Vis pour outils, faux frais 
et imprévu • . . 



Somme. 

1/m ^^'^ bénéfice. . 

Total. . 



PRO- 


DUITS. 


i3 59P 


14,00 P 


0,70 P 


16,20 P 


1,15 P 


2d,04P 


2,80 P 


30,84 P 



OBSE&VATIOKS. 



Au moment de rélargiiaement. on 
mière voie pour les transports ; on deimi( 
substituer la formule de transport par I 
à la formule de transport par vra^n 

de chevaux. La première. X = 0^ 

donne, pour D = 1.000, X = a,9au 

^ = ^^^^+1^^' ^"^""^ ^"^ ^ 
X = 0,13. Ce serait une économie de 
mètre cube. Noos n'en avons pas teai 
dans le calcul de B estimant eo'eUe 
pensée par les dépenses quorcasl 
précaation à prendre pour protéger la 
nerie contre les éclats lancés par la 

= 31 P en nombre nod. 



3* PRIX DE L^CHiTXMENT DU RETÊTEMENT. 



DÂsioirinoN 

des 

ouvrages. 



Maçonnerie ordinaire 
(nled-droit) I,2i7 

Cube devant subir la 
plus-value 1,247 

Parement vu et rejoln- 
tolement | 4,046 

Total. 



QUAN- 
TITES. 



T 



P»X 

de 
ranlté. 



francs. 
18,00 

4,00 

1,45 



PRO- 
DUITS. 



22,45 
4,99 
5,87 



33,31 



OBSERVATIONS. 



Les matériaux étant amenés à pied d'œui 
des conditions plus faciles, le$ prix de Vi 
vraient être abaissés pour les raaçonnerii 
les quatre premiers lOts de la ligne de L. 
Séverac, le prix de la tonne de chaux du Tl 
est payé en moyenne 60 fr., s'abaisserait k\ 
ce qui, au dosage de 350 kilog., réduirait 
le prix du mètre cube de maçonnerie.) 



On aura donc B = 34' + 3i P, 

En.appelant X, le prix du mètre courant de souterrain à 
deux voies avec revêtement de o,4o, '©', le prix du mètre 
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cube de déblai en souterrain, et p, le prix total du mètre 
cube de vide (revêtement compris), on a 



X, ==A + B = 23oP + a88', ^^ = 



a5oP 



==4,aP 



et 



''« = 43^0 = '''' + ''*'• 



En désignant par X^ , 'S^^ et p^ les quantités correspon- 
dantes pour un souterrain à une voie, avec 6 mètres de hau- 
teur sous clef et un revêtement de o,4o, nous avons trouvé: 

X,= 238 + i77P, ^,= 5P et p, = 9',4 + 7P. 



On en conclut : 









p^ _ 6,6 + 5,34? 
V~ 9,4 + 7P 



= 0^7^ (pour P de 3 à 4'}. 



On trouve ainsi \ pour rapport des prix de l'unité de 
déblai, et \ pour rapport des prix du mètre cube de vide. 
Ces valeurs concordent avec celles ordinairement admises, 
et justifient la marche que nous avons suivie pour les éta- 
blir (*). 

Calcul du délai assurant l'économie partielle du souterrain 

à deux voies. 

Soit n la valeur en années de ce délai. Au bout de ce 
temps, le système mixte que nous proposons aura nécessité 
une dépense de A (i ,o5)" + B. 



(*) M. Nordling admet qu'on a approximativement p^ = 3o', 

Pj= 4o'; d*où ^ = o'»75, rapport auquel conduisent nos formules 

Pi 
(âmo/es 1863 ; — seconde voie). 
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Si 1*01) exécute d'abord le souterrain à une voie, au bout 
du temps n, il faudra percer un second souterrain à côté 
du premier et dépenser encore X^ par mètre courant; la dé- 
pense totale sera X J i ,o5) * + X^. Il y aura économie à appli- 
quer le premier système, si A(i,o5)"+B<X^(i,o6)"+X,; 
on conclut pour le déblai d'équilibre, 

^^ log(X,-B)~log(A-^X,) 

logi,o5 ' 

on trouve, pour P = 3 ou 4'» n = 42 ans. 

Avec le type de la ligne P. L. M. (hauteur de 5",5o sous 
clef), on aurait X^ = 229 + 1 65 P et la valeur de n s'abais- 
serait à Si ans; avec celui de l'Orléans (hauteur de 5*",so 
sous clef), on admettrait X^ = 219 + i58P, on en conclu- 
rait n = 26. 

En réalité, la valenr trouvée pour n devrait être sensiblement 

augmentée. 

Nous avons supposé dans le calcul précédent que le se- 
cond souterrain apercer ultérieurement à côté du premier 
coûterait, par mètre courant, le même prix que celui-ci. 
Cette hypothèse, à cause des difficultés de raccordement 
aux abords des tètes, se réalise rarement, surtout en pays 
de montagnes. 

En voici quelques exemples : 

Supposons qu'il existe un grand ouvrage aux abords des 
têtes du premier souterrain (le cas se présente pour les 
quatre souterrains à voie unique de notre arrondissement); 
soient E la distance des axes des têtes des deux souter- 
rains, e Técartement des axes des deux voies après le rac- 
cordement (soit S'^jôo) et d la distance entre la tête du 
second souterrain et la culée de l'ouvrage. Supposons l'ou- 
vrage et le premier tunnel dans le même alignement droit. 
Pour que le raccordement puisse s'effectuer sans élargir 
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au delà de 8 mètres de l'ouvrage existant , il faut satisfaire 
à la condition d*>2R(E — «), R désignant le rayon du rac- 
cordement, E comprend deux fois la demi-largeur du sou- 
terrain aux naissances (soit 5 mètres), deux fois l'épais- 
seur du revêtement, qu'on augmente presque toujours aux 
abords des têtes (soit au moins i mètre), et celle d'une 
tranche de terrain suffisante pour éviter tout mouvement 
dans la première voûte. Nous admettrons lo mètres comme 
limite inférieure de E; c'est la limite admise pour l'élar- 
gissement des souterrains de la ligne de Béziers à Millau, 
actuellement en cours d'exécution. . 

Pour R==3oo", on trouve d = 65", nombre auquel il 
faut ajouter la demi-longueur du raccordement parabolique 
correspondant; soit a 5 mètres, ce qui porte à 90 mètres la 
longueur totale du raccordement. Pour une distance moindre 
X, on devra élargir l'ouvrage d'une quantité z égale à la 

i,x 1. j V j j . . r2R(Ë— «) — j?*] 

flèche de 1 arc de raccordement, soit • — ^ ^ ^ aue- 

2R ^ 

mentée du déplacement latéral m dû au raccordement para- 
bolique. Pour a? =20", on aurait z = 3",37 + o"',347 = 
= 3"',7i7. 11 faudrait dans ce cas, non pas élargir l'ou- 
vrage existant, mais en construire un autre à côté du 
premier. 

Supposons que le souterrain débouche sur le flanc d'un 
coteau escarpé; pour des terrassements, l'élargissement 
bilatéral est, dans ce cas, le seul admissible. Mais ici, il faut 
élargir soit du côté du thalweg, d'où construction de grands 
murs de soutènement, soit du côté de la montagne, d'où 
augmentation de longueur du souterrain et exécution à la 
sortie de travaux considérables de décapement et de conso- 
lidation de talus* 

S* il traverse un contrefort séparant deux vallées secon- 
daires, ou l'élargissement se fera du côté de la montagne 
et l'ouvrage sera plus long, ou il sera centrifuge, et si le 
thalweg de la vallée a une pente considérable, on peut être 

, iSJlAnnfUes des P. et Ch, Hi(moires. — tomb xtiii. 27 
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obligé, à la sortie , de construire au lieu d'un remblai, 
soit un viaduc, soit au moins de grands murs de bride. 

On voit par ces exemples que, souvent, rajouraement de 
la dépense fait plus que la doubler. La valeur trouvée pour 
N est donc une limite inférieure qui sera rarement atteinte, 
et on pourrait admettre, qu'en général, quel que soit le 
délai de l'élargissement, il y a économie à adopter la so- 
lution mixte, qui présente en outre, au point de vue de 
r exploitation, ce grand avantage qu'on aura, après ^éla^ 
ii^issement, un souterrain à deux voies au lieu de deux sou* 
terrains à voie unique. 

L'augmentation de dépense due à Texécntion partielle est de 
l'ordre des augmentations admises pour l'acquisition de ter- 
rains et de l'exécution des passages supérieurs pour deux volet. 

L'augmentation absolue de dépense résultant de l'exé- 
<utiou partielle a pour valeur A — X,, soit 16' + 22P et 

i augmentation relative — =; — ^ = , ' =;, soit 0,11 

A, 208 + 177P 

(pour P =3 et 4'). Pour un souterrain percé dans du gneiss 
à 4 francs, ce serait un supplément de io4 francs àuDe 
dépense de 946 francs. 

Or, sur les lignes à simple voie, l'administration prescrit 
l'acquisition des terrains et l'exécution des passages supé- 
rieurs pour deux voies. Pour les ponts supérieurs, la dé- 
pense de l'élargissement immédiat est précisément les ^ 
de la dépense d'exécution à simple voie (*). Pour les ter- 
rains, elle e^t de 20 p. 100 environ (**), on la prescrit 
cependant, bien qu'à quelque vingt ans d'avance, il soit 
fort difficile de déterminer sans mécompte la position de 
l'élargissement ultérieur. 

■ Il — I ■ ■ . « . ■ ■! ^ ■ Il ■ . 

(*i Voir le mémoire de M, Nordling sur Télarglssemeot des che- 
mins de fer à simple voie {Annales, 1862}. 
(•*) Voir Cours de M. Sevène, p. i54. 
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Si l'on accepte ces deux augmentations, qui sont toutes 
deux sans utilité immédiate et dont la dernière peut être 
à refaire au moment de Télargissement, il est logique d'ac- 
cepter également celle due à l'exécution partielle à deux 
voies qui, en permettant d'augmenter de 8"^,3o la surface 
de vide, présente des avantages immédiats pour l'aérage, 
la circulation des agents, les réparations, etc., et qui per- 
met de réserver l'avenir en ne supportant pour le présent 
qu'une charge insignifiante. Remarquons enfin que pour 
un accroissement de dépense de 16' -f- saP, nous obtenons 
un accroissement de vide de 8"*ï,3o, tandis qu'en portant 
de S^'ySo à 6 mètres la hauteur sous clef pour un souterrain 
à une voie, nous avions payé 9'+ iiP un accroissement 
de vide de 2™,35. 

Avec les éléments que nous avons indiqués, ou calcule- 
rait facilement les valeurs de A,B,X, pour le cas d'un revê- 
tement de o'",6o, et on reconnaîtrait que dans ce cas, les 
conclusions précédentes peuvent être maintenues. 

Cas des souterrains percés avec puits. 

Pour des souterrains percés à l'aide de puits, la diffé- 
rence A — Xj augmenterait, car la plus-value par mètre 
courani pour montage des déblais par les puits varie pro- 
portionnellement au cube à évacuer qui est de 42™'*,2 2 pour 
le type mixte A, et de 35'"^,4 seulement pour le type 1 à 
voie unique. 

De plus, les puits percés pour le premier souterrain et 
qu'on aura eu soin de ne pas combler pour assurer l'aérage, 
serviront au percement du second, dont le prix par mètre 
courant sera alors diminué d'autant : N diminuera pour ces 
deux motifs d'une quantité qui dépendra du nombre et de 
la longueur des puits, et telle, dans certains cas, que nos 
conclusions ne puissent être maintenues. 
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Eq résumé, nous pensons qu'on devra ad 
mixte pour tous les soulerrûns ouverts s 
tètes, percés dans un terrain solide qui pui 
sans radier, et faisant partie de tronçons pou 
été prescrites pour deux voies l'acquisitioi 
l'exécution des passages supérieurs. 

Quant aux autres lignes qui ne doivent j 
gies, il y aurait lieu de n'appliquer le typ 
hauteur sous clef qu'aux longs souterrain: 
■ celui de ô^.ao aux très-petits souterrains e: 
traction, et celui de S^gSo à tous les autri 
l'avons dit plus haut, il est logique d'appliq 
cas le type le plus économique que l'expo 
pouvoir être appliqué sans danger, et de i 
pense due au supplément de hauteur qi 
seulement où elle est justitiëe par ta né< 
l'aérage. 

Mende, iS noTembre 1S78. 
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NOTE 

SUR 

LES PLOMBAGES DES SACS DE CHAUX ET CIMENTS 

Par M. CHEMIN, ingénieur des ponts et chaussées. 



Les iDgénleurs ont souvent besoin d'employer des chaux ou des 
ciments de provenance éloignée et par suite d*un prix de revient 
assez élevé; et comme ces matières sont en général réservées pour 
des travaux délicats ou difficiles, ils ont cherché à s*entourer de 
toutes les garanties possibles pour être certains de leur provenance 
exacte et de leur état de conservation au moment de leur mise en 
ceuvre. Les fabricants soucieux de la bonne renommée de leurs 
.usines se prêtent, il faut se h&ter de le dire, à tous les moyens de 
contrôle qu'on peut exiger d'eux ; mais les entrepreneurs, pressés 
par la nécessité ou poussés par Tappftt du gain, se laissent quel- 
quefois aller à des manœuvres répréhensibles sur lesquelles il 
paraît indispensable d'appeler Tattention. 

îles chaux et ciments, expédiés le plus ordinairement à Tétat 
pulvérulent, sont enfermés soit dans des barils, soit dans des sacs 
qu'on plombe avant leur sortie de l'usine. Quand on emploie les 
barils, il y a peu d^avaries à craindre en route ; les précautions 
les plus simples suffisent pour empêcher la détérioration des pro- 
duits qu'ils renferment ; enfin il est bien facile de vérifier si ces 
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nt intacts at leur ouverture s'accuse par des signes trop 
13 pour qu'on puisse s'y tromper, et que les entrepreneun 
: agents osent s'y risquer. 
Bi tout autrement pour les cliaux et ciments transportés 

la perméabilité des toiles les expose à l'humidité et, si 
apporte les plus grands soins, ces matlëres s'éventeot assez 
ie prennent en masses, quand elles ont été mouillées, et 
! deviennent tout à Tait Impropres à être employées. 
lOrs des essais réglementai res qui doivent se faire réguliâ- 
sur tous les chantiers, mais qui ne peuvent évidemmcat 

effectués pour chaque sac en particulier, la seule ;;aran- 
BUt les agents de l'administration, c'est le plombage qai 
pêcher l'ouverlure des sacs et prévenir les mélanges et 
iniements de leur contenu. 

ne ingénieur, M, Debraj, vient de signaler tout récemment 
es que cemoyen de scellement, considéré Jusqu'ici comme 
t, permet encore quand il est mat appliqué. Comniu des 
ilogues peuvent se produire un peu partout, malgré la 
jice qu'on exerce, il est bon d'entrer dans quelques déiaili 
lanière dont ils se commettent et sur les moyejis <;u'oa 

adopter pour en empêcher le retour. 
mbage d'un récipient, dont la Termeture se fait au iiioyea 
irde, consiste à réunir les deuï extrémités de celte corde 
disque ou enveloppe do plomb, appelé flan. Un Insiruineni 
appelé pi ncr«. Imprime une marque déterminée surcha- 

faces, encomprtmant le plomb etiacordedc tellemanlëre 
I puisse rendre libres les bouts de cette dernière qu'en les 
en avant du flan et par suite «a laissant one trace indis- 
de cette opération. 

loe le plombage offre toutes les garanties désirables, D 
c I* <]iie la corde soit d'un seul morceau; a' qu'olle ?o[t 
ans les sacs on les colis de maDière qu'on ne puisse la 
■ Sam la couper. 

conditions sont bien loin d'être remplies dans les plom- 
Tectués par la plupart des maisons qui fournissent lescbaoi 
neufs. Les industriels paraissent n'y attacher qu'une fm- 
lassez médiocre et se tiennent pour satisfaits quand leurs 

tes marques disHucdves de leurs nsioes resmrtent bien 
ut sur les empreintes laissées par les mâchoires de la 
9ia est bien fmnifflsant, et les faits observés par M. Debray 
lour le prouver, fis se rapportent à des sacs de dment 
lar la maison Pamchon et & des sacs de chaux de Beflïs. 



Pour les premiers, les plis supérieurs au moment de la ferme- 
ture sont réunis par une^ corde fortement serrée et arrêtée par 
on nœud A» comme le représente la (kg* &• 

Pig. i. 




Les deux bouts sont ensuite passés dansr deux trous B, B mf^na- 
gés dans la partie centrale du flan ; puis ils sont réunis à leur sortie 
en un autre nœud G. Tj6 flan reçoit alors la pression de la pinee, 
qui imprime sur le plomb la marque de la maison et comprime le 
métal tout autour de la corde. Le bnt du plombage est-il atteint 
de cette manière 7 ÉTidemment non ; et 11 est bien aisé d'ouvrir le 
aae sans couper la corde. Il suflic en effet de dénouer le nœud G 
et d'élargir tant soit pen les trous B» au moyen d'un poinçon Un, 
pour que la corde puisse échapper do flan. Areo an peu de soin, 
eette opération se fera couramment aans qu'il en reste de traoes 
visibles sur le plomb. G'est du reste ainsi que S'est produite la 
flraude constatée par M. Debray. Quelle garantie reste-t-il alors 
de la qualité des produits ? Aucune, cela est certain. 

Pour la chaux de Beifes, le plombage se présente d'une manière 
différente, mais tout aussi défeetueiise. Autant qu'on en peut Ju- 
ger, il s*effîectue de la manière suivante {fig. a). Les plis du sac 
sont serrés par un nœud coûtant qu'on arrête au moyen d'un 
nœud A pratiqué sur le bout libre. Gelui-ci est ensuite passé dans 
les deux trous B» B puis lié au brin C. Le plombage en tant que 

F!g. 1 




contrôle de fermeture n'a môme plus sa raison d*ôtre ici. Le 
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flan n^est plus qu'une étiquette un peu plus résistante qu'une 
autre, et voilà tout. Il serait évidemment fort simple de remédier 
aux défauts que nous signalons, et les moyens ne manquent pas. 
11 existe dans le commerce des flans où l'espace compris entre 
les deux trous B est évidé jusqu'au centre. Le nœud G de la fig, i 
peut être introduit tout entier dans le vide ainsi ménagé, de ma- 
nière à ne laisser passer que les deux bouts D, D {fig. 3). La pres- 

Fig. 3. 




sion exercée au moyen de la pince réunit les deux bords de l'ou- 
verture et emprisonne complètement au milieu du plomb le nœud 
G, qu'on ne peut plus atteindre sans déchirer le métal qui le re- 
couvre, et par suite sans laisser de traces de Topération. 

On pourrait aussi procéder comme l'administration des contri- 
butions indirectes l'a prescrit pour le plombage des sacs de sucre 
Indigène. Les flans de forme un peu oblongue sont évidés inté- 
rieurement comme l'indique la fig. li. [Après avoir fait le premier 
nœud qui serre les plis du sac, on en fait un ou deux autres pour 

Fig. 4. 




isoler le plomb et on coupe les deux bouts, à une longueur de 
10 centimètres environ, en faisant les sections en sifllet pour hdr 
liter le passage de la corde dans le flan. On introduit celle-ci par 
la petite ouverture du flan, en ayant soin que les bouts passent 
l'un à droite et l'autre à gauche, et sans engager la corde Jusqu'au 
nœud (fig, 5). On fait ensuite repasser la corde en sens inverse 

Fig. 5. 



par la graodQ ouverture, de luaDlëre que les bouts s 
appuyant aur la séparation intérieure du flan [fiQ. 6, 




quoi. Il n'7 a plus qu'à tirer lea deux boute afin de i 
flao du nœud, puis achever l'opération avec la pinci 
sorte un plombage qu'il est Impossible de défaire si 
traces. Cette pratique n'a rien de nouveau : car elle 
par une circulaire du 17 août i8A3 et a été consta 
quée depuis. 

Il r a lieu de s'étonner d'après cela que les Indus 
pas adopté l'une oa l'autre de ces manières de fa 
aatre similaire qui donnerait une fermeture sur l'efl 
quelle on puisse compter absolument. Leur Intérêt 3 
car les agents de l'administration, voyant des sacs à 
bage paraît intact, doivent tout naturellement sup 
matières qu'ils contiennent sont bien celles qui sorte 
et qu'elles n'ont subi ni mélange ni préparation noi 
mite de fraudes qu'ils n'auront pu découvrir, les rési 
sont mauvais, c'est & la préparation défectueuse des 
leur mauvaise qualité qu'ils les attribueront, et il 1 
plus de deux ou trois insuccès de cette nature, sur di 
peu en vue, pour discréditer une marque Jusque là ré 
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Avertis des supercheries aaïqnellet an peu de i 
leur part donne naissance, tes Tabrlcants jalonx de 
de leurs produits Teront, noua n'en doutons pas, toi 
nécessaire pour que des faits pareils ne puissent plui 
De leur cAté les ingénieurs «t leurs agents w mo 
sévères pour les produits venant de loin ; ils eilgw 
baget efficaces esécntéa d'après des types donnés ; 
enfin refuser les fournitures qui ne satisferaient pu 
tioQs, et sur la pureté et l'état desquels 11 pourrait 
ter quelques doutes. 

Nous n'Insisterons pas dsvaattge sur ce sujet, 11 
idgnaié les points défeotoeax pour qu'il ; aoft proi 
médié. 



Nouvelle machine de tramwayt à cylindres combb 
que l'application de la locomoilve plus ou moins mod! 
tlon des cars de tramwajs est une des questions & l'c 
Plusieurs machines produisant directement la vapen: 
leur fonctionnement ont été essayées, aussi bien ei 
l'étranger. 

HM. Blaclc, Bawtborn et C'*, de Qateshead-on-Tyne 
construire un nouveau type de remorqueur dont le 
paraissent à signaler, notamment en ce qui touche la 
de la vapeur eipulsée des cylindres. Les détallsqu] 
empruntés ft l'Engineering. 

La machine en question appartient i la elase de 
ordinaires pour ce qui concerne la chandlëre, la po 
lindres et le mode de transmission du mouvement a 
trfeee. Elle en dlOère toutefois en ce qu'elle est du i 
ponm), ou à cylindre» combinés, comme celle qi 
•péclalement construite pour les tramways. Les cylli 
peottvement 0*17* et o",3o5de diamètre et la conri 
est de o'.iM. Le mouvement est directement trans 
coudé et la rapenr peut dtre «dmise simnitaoémei 
pression, dans les deux cylindres quand on le Juge n 
tamment pour le démarrage. La chandiére et le fo] 
Hables % ceux des locomotives ordinaires; 1« fojw 
et tes tubes de la (Aaudière en latton, Pour les cba 
construira à l'avenir, on doit employer eielBsm 
Dus une de celles dont 11 cet Ici question, la sut 
flbaolfs est d'environ là nètrei carrés. 
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Un des traits caractéristiques du nouveau système est le con- 
denseur. Il se compose en premier Heu d'une bâche ayant à peu 
près la forme d'une botte plate, lon^e de l'.Sy qui aurait été re- 
courbée de manière à épouser la forme du haut de la chaudière 
et à reposer sur cette dernière. De chaque partie latérale de la 
bftcbe partent deux appendices verticaux ou ailes. Ce sont aussi 
des espèces de boîtes verticales plates, hautes de i",o6, longues de 
la quantité 1*^37, indiquée précédemment, et dont Tépaissenr 
dans le sens perpendiculaire à Taxe de la machine est à peu près 
égale à celle de la boîte courbe qui repose sur la chaudière, c*est- 
à-dire à o",i5. La largeur du système ainsi constituée, prise entre 
les faces verticales extérieures des ailes, est d'environ i",5a. 
Gomme la profondeur ou Tépaîsseur de ces dernières est de o*,i6, 
on voit que leurs faces verticales Intérieures laissent entre elles un 
espace vide d'environ i",22. Cet espace est rempli d'un très-grand 
nombre de tubes horizontaux, de o",o25 de diamètre, qui réunissent 
les deux ailes et établissent la communication entre elles; de telle 
sorte que quand tout le système est rempli d'eau, ce liquide peut 
drenler de Tune à l'autre en traversant ces tubes. La circulation 
peut aussi s'effectuer par le moyen d'un tuyau qui, partant du 
fond d'une des ailes, passe sous la chaudière et vient aboutir au 
fond de Vautre. Le tuyau qui sert à évacuer la vapeur sortant du 
cylindre à basse pression vient s'embrancher sur le précédent, 
immédiatement avant son entrée dans la bftche; une soupape em- 
pêche Teau contenue dans cette dernière de pénétrer dans le cy- 
lindre. 

Tout le système est rempli d'eau froide au début. Quand la ma- 
chine est en mouvement, la vapeur expulsée du cylindre ouvre de 
force la soupape et s'échappe par le fond de la b&che; elle se di- 
vise et se distribue dans la masse liquide par le moyen de cônes 
placés dans le condenseur et qui sont destinés à l'envoyer dans 
tontes les directions. L'eau du condenseur, échauffée par la cha- 
leur latente que la vapeur lui cède, se met bientôt à circuler acti- 
vement dans tout le système. Les couches plus chaudes et moins 
denses montent à la partie supérieure et traversent les tubes hori- 
zontaux; elles s'y refroidissent, passent dans l'autre aile, puis font 
retour à la première par le large tuyau qui met ces deux parties 
en communication en passant en dessous de la chaudière, comme 
on l'a déjà indiqué plus haut. La vapeur, comme on le voit, est 
condensée par l'eau contenue dans le système } et les tubes hori- 
zontaux ont pour objet de refroidir cette eau échauffée par la va- 
peur condensée* Us produisent un très-grand effet» spécialement 
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la machloe est en mouvement et, d'api 
pu en avoir, ce sjstème laisse peu à d< 
arme et les dlsposltlona générales de 
a particulier qui mérite de fixer l'atti 
e de quatre, sont en acier; elles ont o' 
luplëes et leurs essieu;* sont distants d 
cbine est munie d'un Treln à vapeur 
iut marcher dans les deux sens et être 
le l'une ou l'autre de ses extrémités, i 
permet de circuler tout autour et les ai 
rèt sont eo double. 

aachlne dont nous nous occupons Ici 
e service. Elle a fait à Gateshead-on 
«ants. Dans une expérience publlqni 
rement, on aurait constaté qu'elle po 
;ars sur des rampes de a",o5 par mëtr 
I d'environ lo kilomètres à l'heure, ell 
1 frein à main sur une longueur de 3 m 
sommation en combustible est comprisi 
cwt) de coke par journée de n beui 
ig. à l'heure {ces chiffres paraissent hi 
1 surface de chauffe qu'avec les dlmen! 
sse de marche;. On aurait aussi conat 
irult, qu'elle n'émet pas de vapeur e 
gir efficacement peodant quatre heure: 
rature de l'eau y dépasse Bo*. A la fin 
s qu'il convenait de renouveler parti 
Qseur pour éviter l'émission de la vape 
Is que soient les résultats constatés d 
de se prononcer avec quelque certitu 
au type de locomotive au point de vue 
, Il paraît prudent d'attendre qu'elle al 
gndant un temps asseï long. 
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